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PREFAŢĂ 


Documentele Congresului al XI-lea al Partidului 


Comunist Román prevăd afirmarea revoluției tehnico-sHinfifice în toate dome- 
mitle de activitate si cresterea rolului științei în modernizarea economiei nafio- 
nale. Se va bune un deosebit accent be asimilarea de noi produse cu caracteris- 
tici superioare, generalizarea automatizării productiei și întroducerea de noi 
tehnologii avansate în toate ramurile producției. 

În cadrul acestei dezvoltări, un vol deosebit de important revine electronicii, 


ca element de bază al modernizării industriei. 
Prin exemplele tratate, lucrarea va aduce o contributie la introducerea 


electronicii de putere im sistemele de automatizare brezentind metode de calcul 


si de proiectare. Aplicatiile si problemele din această carte completează manua- 
tul, Mutatoare” apărut în 1979 la Editura Didactica şi Pedagogică București. 


S-a încercat să se păstreze structura cursului, cu aplicatii specifice acestuia. 

Porerarea constă din patru capitole. Capitolul 7 cuprinde calculul circuite- 
lor simple cu elemente de comutahe statică, punind în evidență fenomenele 
fizice care au loc în convertoare în timpul functionării. Capitolul 2 este destinat 
convertonrelor cu comutatie naturală si fără comutatie, cum sînt redresoarele 
și imvertoarele. Capitolul 3 se ocupă de convertoarele cu comutație forțată : 
variatoare de c.c., redresoare şi invertoare cu comutație forțată. Acest capitol 
mai contine un paragraf în care sînt tratate actionárile cu motoare c.c. alimen- 
tate de amatoare de mai multe cadrane. Capitolul 5 este destinat unor metode 
de tratare a comvertoarelor be calculator numeric utilizînd metoda topologicá 
a circuitelor și metoda ecuatiilor de stare a fazorilor spatial. 

Patcrarea are o anexă compusă din date de catalog ale diferitelor semi- 
conductoare fabricate în țară. Cuprinde tabele pentru calcule uzuale mai dificile 
st descrierea sumară a unor metode din matematică si electrotehnică, des apli- 
cate în calculul comvertoarelor. 


Lucrarea se adresează în primul vind studenților facultăților de electro- 
tehnică, eieciromică $$ automatică, precum şi unui cerc larg de ciliiori electre-. 


iehniști, suginerilor din domeniul cercetării şi proiectării. — 
Autorii își exprimă speranța, cá spectaliştii vor primi cu interes culegerea 
de probleme de mutatoare, mai ales cá în acest domeniu în ultimii am nu a 


apărut în literatura de specialitate nici o Lucrare cu caracter abhcattv. 
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3319; Solicitárile dispozitivelor semiconductoare in circuite simple de c.c. 
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4. SIMULAREA NUMERICÁ A CIRCUITELOR ELECTRICE CU TIRISTOARE 


4.1. Program FORTRAN pentru calculul matricei sectiunilor asociată unui circuit 
electric DT 
4.1.1. Pis PGP ud METTOP1 DAA AS A 
4.1.2. Utilizarea programului METTOPI 

4.2, Metoda fazorilor spatiali la modelarea unui convertor de frecvență cu circuit 
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| CIRCUITE ELECTRICE 
+ | CU DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 


Acest capitol tratează o serie de circuite elect rice mai 
simple care conțin dispozitive semiconductoare, cum sint: diode, tiristoare 
și tranzistoare de putere etc. Calculul acestor circuite necesită anumite 
metode specifice electronicii de putere. Se introduc noțiuni noi si definiții 
care vor constitui terminologia de bază pentru capitolele următoare. Se 
pune accent pe sensul fizic.al fenomenelor, pentru a ușura aplicarea metodelor 
de modelare numerică a circuitelor cu dispozitive semiconductoare şi se 
scot în evidență modificările topologice datorite prezenței dispozitivelor 
semiconductoare în circuit. Pentru înțelegerea acestui capitol sînt necesare 
unele cunoștințe de electrotehnică şi de dispozitive semiconductoare (v. 
anexele A] si A2). 


1.1. CIRCUITE CU ELEMENTE SEMICONDUCTOARE 
FARÀ COMUTATIE 
ȘI CU COMUTATIE NATURALĂ 


Se vor calcula unele circuite mai simple alimentate în curent alterna- 
tiv, circuite care conțin dispozitive semiconductoare. În astfel de circuite, 
curentul care apare în regim permanent este o undă sinusoidală care, în 
general, mai conține şi o componentă exponențială amortizată. Determina- 
rea expresiei curentului conduce de multe ori la forme complicate, uneori 
chiar la ecuaţii transcendente care nu pot fi rezolvate analitic, în astfel de 
cazuri soluţiile fiind date sub formă grafică. 


1.1.1, SARCINĂ REZISTIVĂ 


Circuit eu diodă. Circuitul din figura 1.1 este alimentată de la o sursă 


de tensiune alternativă: 


u = U, sin ot = 42 U. sin ox, 


(1.1) 


sarcina fiind o rezistență R. În serie cu sarcina este conectată o diodă D. 
Dacă intreruptorul K se închide, prin circuit va apare curent, numai cînd 


dioda D este polarizată direct, adică: 


. u . s 
1 = > — sin ot, pentru 0 < ot «x; 
(1.2) 
1 = 0, pentru m < ot < 2m. 
K epis Tensiunea sarcini are va- 
hl oT . 
— T PE loarea medie: 
; ; ; | T 
BU D PE d S n B Ple TS 1 RN E 
DI i He 1 Us med = — | U, sin otd(ul) = 
: 21 
el A 


Fig. 1.1. Sarcină rezistivá alimentată de la o 
sursá de c.a. printr-o diodă în serie. 


= Un A y 2 0,45Uy, (1.3) 


si valoarea efectivá, conform re- 
latiei (A. 1.9): 


T 
1 ç d 
Us ef = Max | U sin?od(e) = 
2r 
0 
U m Uef 


(1.4) 


= DE 0,707 lafa 


iar valoarea efectivă a compo- 
nentelor alternative, conform re- 
latiei (A.1.12) rezultă 


NUS NERA ER 
Uns = NITE ef — Us med = 


= Usma VE Kass 1 1,2110 aa 


(1.5) 


Factorul de formă a tensiunii sarcinii, conform relației (A.1.13) este: 


U T 
kg = HL = — = 1,571 (1.6) 
f 

U, med 2 


si factorul de ondulatie conform relației (A. 1. 14) rezultă: 


U eer 
k = —— = NEL 1,211. (1.7) 
U mei 2 


Din relaţia (1.2) se poate vedea, cá valoarea medie a curentului va fi: 


__ P od azi E! Um M 42 US 18) 
Lra d EC a ES nd eee Ca ( Ou 
R rx R T n 
$i valoarea efectivă 1 
U 1 U 1 U uM 
lja M M t (1.9) 
R 2 R JE R 


si rezultă factorul de formă, respectiv de ondulatie a curentului egali cu cei 
ai tensiunii sarcinii: 


ka= kh = 1,571, (1.10.1) 
ky = hu 1,211. (1.10.2) 


Dacá se calculeazá amplitudinile armonicilor cu formulele (A. 1. 7) 
si (A. 1. 8), se obține: 


Ug ec | sin cat cos o£ d(ot) =0; (1.11.1) 
i 0 
is ocu Um | sin? of d(eof) =-2; (1.11.2) 
E 0 
"- Um 2 
U 4, = — | sin « costat df(t) = [— — , pentru n —2,4,6 .... 
* x n? — 1 
0, pentru n = 3, 5, 7... 
(1.11.3) 
ŞI 
Uu | sin ot sin not d(œt) = 0, (1.11.4) 
T 
0 


pentru n = 2, 3, 4, 5... 


Se scrie tensiunea sarcinii conform relației (A. 1. 2) folosind si relația 


T 
Un 


T 


|: + £ sin at — 2 cos 2et — — cos dot — - cos Got —.. J (1.12) 
2 3 15 35 


Curentul poate fi obținut din relația (1.12), dacă se împarte u, la 
rezistența de sarcină K. 


Cireuit eu tiristor. În figura 1.2 este reprezentat acelaşi circuit ca în 
figura 1.1, cu deosebirea că dioda s-a înlocuit cu tiristorul 7. Curentul va 
ic apare numai atunci, cind 
K se aplicá impuls de co- 
mandă pe grila tiristorului, 
adică la unghiul de co- 

lu¿=Un mandá 0. 
j | Fiind vorba de o sar- 
cină pur rezistivă, curentul 
scade la zero împreună cu 
tensiunea sursei; la un- 
ghiul <, = x tiristorul se 
blochează, apoi este pola- 
rizat invers. Astfel, unghiul 
de conductie al dispozitivu- 
lui semiconductor rezultă : 


—= Uy 
1 š 
| 1 =Um Sin cot 


B = Aj — A = T— w. 


(1.13) 


Curentul din circuit 
este nul în afară de B si 
este: 


. U m . 
4 = —— sin of = 
HR 


L 


E A2 Uef 


e 


sin of 


pentru a < o£ < n. 


Valoarea medie a ten- 
siunii sarcinii se calculează 
cu relația : 


TÇ 


Us mea = = | Unsin wtd(ml) = 
de Š 
T 1 + COS (pd 
EU p , (1.14) 
2r 


și a curentului: 


T Us med Uy, 14+cos < 
Z med — mL S 
R R 2 


Fig. 1.2. Sarcină rezistivă alimentată de la o sursă c.a. 
printr-un tiristor în serie. (1.15) 


10 


Valoarea etectivă a tensiunii pe rezistență este: 


T 
1 
Unos. — | sintor à( d(wt) = 
2x 
a 
Us a sin 2g 
elm esum I 
2 T + 2n 
si a curentului 
1, = Ve Un |í — % y sine 
R 2R T 27 
Factorul de formá rezultá 
a sin 2« 
U li V: ^- 2 
T 
kju == hji -— = - , 
Us med 1 + cos < 


iar factorul de ondulatie poate fi calculat cu formula (A. 
Dacă se raportează tensiunile la U,, și curenţii la U, IR, 


mărimi în unități relative: 
Us med U 
F mei = —— A si Uy = d, 
U m U, 

respectiv 

AS DH Î med 

^ Um R 
ȘI 

I 
== 
U, IR 


(1.16) 


(1.17) 


(1.18) 


1.15). 
se obțin aceste 


(1.19) 


(1.20) 


(1.21) 


Amplitudinile armonicilor de tensiune se calculează cu formulele (4. 


1. 7) si (A. 1. 8). 


U Um cos 2« — 1 
Um = 2 | sin wt cos wi d(ot) = psi a e 
T T 


a 


2 4 


7t 
Ug = S | sin? ot d(&ot) = 
Tt T 
a 


IE rii 


Pentru armonica fundamentală se obține: 


(1.22.1) 


(1.22.2y 
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tar pentru armonicile superioare se obțin: 


Um 


Uas = | sin ot cos not d(et) = 
bd 


R uu Ñ 


(n — 1)cos (n + 1)x — (n + i) cos(s — 1)a] 
2 5 
(1.22.3) 


Unm I os (n — 1)x + 


Us, = =” sin ot sin not d(at) = 
° (1.22.4) 
S 


Us... | (n — 1) in (» + 1)a — (n + 1) sin (n — DL 


iz nt] 2 


Sarcina find pur rezistivá, armonicile curentului se obțin din aceste 
relații prin împărțire cu R. 


Problema 1.1.1.1. O sarcină rezistivă R = 10 Q este alimentată de 
la o sursă de teusiuue alternativă cu valoare efectivă U = 220 V si frec- 
ventá de 50 Hz, în serie cu sarcina fiind montat un dispozitiv semiconductor. 

a. Să sc calculeze valoarea medie si efectivă a tensiunii, respectiv a 
curentului sarcinii, în cazul cînd dispozitivul este o diodă (fig. 1.1) şi în 
cazu! cînd este un tiristor (fig. 1.2) comandat la unghiul < = 60”. 

b. Să se compare factorii de formă și de ondulatie în cele două cazuri. 

e. Să se determine unghiul de comandă a, a tiristorului pentru care 
U,, este redus cu 50%. 

d. Sá se determine unghiul de comandă a, a tiristorului pentru care 
U,, este redus de 50% si să se compare cu rezultatul de la punctul c). 

e, Sá se calculeze armonicile tensiunii sarcinii pentru circuitul cu 
diodă si pentru circuitul cu tiristor la < = 60^; 

f. Sá se determine unghiul de comandă < a tiristorului, astfel încît 
armonica de ordinul al treilea a tensiunii sarcinii să He maximă si astfel 
inclt să se anuleze. 


Rezolvare 


a. Din datele problemei rezultă expresia valorii instantanee a ten- 
siunii : 


u = 4/2-290-sin 1002 [V], (1.23.1) 
cu valoarea maximă : 
U, = 2 -2202 311 V (1.23.2) 
și pulsatia tensiunii: 
o = 2xf = 100 x [rad/s]. (1.23.3) 
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Valoarea medie a tensiunii se calculează din relația (1.14) inlocuind 
a cu 60? = x/3 rad pentru circuitul cu tiristor si cu 0° pentru circuitul cu 


= 74,25 V 


diodă ı 
U uu — 311 1 + cos 60? 
T 
U? na = 2 e 99,03 V. 
Te 


Valoarea efectivă a tensiunii rezultă din relația (1.16): 


por + 


IAE A 


Curentii se calculeazá impártind cu R = 


T 
IT Us mel 74,25 
ed = ——— = —— 
ii R 10 
D 
B, - Os med _ 99,03 
me ^19 
T 
11 Vsg 1395 _ 
zi R 10 7 
P Up. _ 1555 | 
T R l0 7 


Se poate calcula reducerea tensiunii 


sin 120* 
2x 


= 1395 V 


10 Q, obfinindu-se : 


~ 7,43 A 
= 99 A 
14 A 


15,6 A. 


medii şi tensiunii efective în cazul 


cind a == 60? față de valoarea maximă care poate fi obținută cu diodă sau 


la a = 01 
: EN El 
AU, = —— OA 100 [93] (1.24.1) 
$s Med 
AUT, , = 9908 — 7425 e 
Ud ec 5 100 x 25% 
y^ p sef sef U; d O 
AU x 100 [75] (1.24.2; 
$ a : 
155, 9 — — 139,5 
AUS”, = 109 
Uy = 155,5 = 10%. 


b. Factorii de formă pentru tensiuue şi curent sint egali şi se deter- 


mină din relațiile (1.18) şi (1.6). 


139,5 
32 1,88; 
74,25 


k? x 1,57. 


Factorii de ondulatie pentru tensiune şi curent sînt de asemenea egali 
şi se determină din relațiile (A.1.15) si (1.7): 


AI—4XGfs—1—4188 — 1 2 1,59; PP = 1,21. 


e. Pentru a reduce Us mea cu 50%, se va deduce din relația: 


dependența factorului k, defe, înlocuind UP med ŞI U- med Cu expresiie din 
relatiile (1.3) si (1.14). Astfel se obtine: 
U m Um l+cosa Uy 1 + cos a 
AE ET 
T T 5 C 2 
adicá : 
cos a = 1 — 2R,. (1.25.2) 


Înlocuind k, = 0,5 şi tinind seama de faptul cá « trebuie să fie cupzins în 
intervalul (0? ... 180?) se£obtine: 


a, = arc cos 0 = 90°. 


d. Pentru a calcula as, la care se obține U, „ redus cu 50%, se proce- 
deazá asemánátor ca la punctul c). Se scrie relatia : 


AU; 4-7 ——4— 38 — o, (1.26.1) 


tinind seama de relaţiile (1.4) şi (1.16) se obține: 


U m Un a sin 2« U m a sin 2a 
Um Uu m Ls DIEN Sq pe tiem eu. 
E 2 V cu 2x 2 D 2x 


Ridicînd la pătrat ambii membrii ai ecuaţiei, se ajunge la ecuația 
transcendentă ; 


a — Sin 2a = Tha(2 — Ro), (1.26.2) 
care are soluția pentru ka = 0,5: 
aa = 105? = 1,83 rad. 
Se poate observa cá pentru reducerea cu acelaşi procentaj a tensiunii 
a un unghi de comandă mai mic decît în cazul reducerii tensiunii 


€. Pentru calculul armonicilor tensiunii sarcinii, în cazul circuitului 
cu diodă, se utilizează relațiile (1.11.1)— (1.11.4), iar în cazul circuitului 


cu tiristor, relațiile (1.22.1)— (1.22.4) în care a = 60? E rad. 


Calculind pînă la armonica de ordinul 5, se poate întocmi tabelul 1.1, 
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Tabelul 1.1 


a = 0 a m 60? Funcţia armonică 

Ua | 0 —0,119 Un = —37,12V COS oi 
Ug | 0,5Um= 1555V 0,402 Um =  1251V sin of | 
UA2 | —0,212 Um = —66 V —0,238 Up = —74,25 V cos 2ut 
U pa 0 —0,138 Um = —42,8 V sin 2o! 
U 43 0 0,059 Um =  18,56V cos 3of 
U B3 0 —0,103 U, = —32,17 V sin 3of 
U A4 — 0,0424 U m = —13,2 V 0,0477 U,, = —14,85 V cos 4ut 
U B4 0 — 0,0275 Ur = — 8,57 V sin 4wf 
Uas 0 0,0596 Um = 18,56 V cos 5o! 

| U ps 0 0,0344 Um = 10,72 V sin 5o£ 

I 


Adunînd funcțiile armonice de același ordin în cazul cînd < = 60? 
conform relațiilor (A.1.21)—(A.1.24) se obține: 


u, = 130,5 sin(ot — 16°31” [V] 

—85,7 cos(2wt — 29?59') [V] 
uz = —37,1 sin(3ot — 29?59") [V] 
44, = 17,15 cos(4ot + 29*59) [V] 
u; = 21,43 sin(5o + 59?59') [V]. 


" 
| 


În figura 1.3 s-au reprezentat armonicile calculate pentru ambele 
circuite. Se poate observa că, componența în armonici a tensiunii sarcinii 
(de asemenea şi a curentului) este mult mai mare în cazul dispozitivului 
semiconductor comandat la un unghi «x O. 


f. Amplitudinea armonicii de ordinul trei se poate calcula cu relația 


EIAS dE D. (1.27) 


în care Uas şi Uss pot fi înlocuite cu expresiile (1.22.3) si (1.22.4) în care 
a = 60? şi n = 3. Astfel se obține: 


A ——— 
U, = um Ja + cos 4% — 2 cos 2x)* + (sin 4« — 2 sin 24)?, 
T 
relație care poate fi adusă la o formă mai simplă 


Des t (cos 2a — 1). (1.28) 


Tinind seama. de faptul cá a = 0° ... 180%, expresia de mai sus are 
valoarea maximă pentru cos 2x = —1, adică a = 90? si minimă pentru 
cos 2a = 1, adică la a = 0°, respectiv a = 180”. 
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= 
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164 [eed en 
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C c 
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` sai 
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OO 
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ar e 
e Wt 
EU 
LA 
Di 
Q 
| 


tQ Ug? Zh limite d y T 
A Pi d "mo 
U47 737 1sinl3«t- 29959) d 
U= 7 857cos(2 cot EB 29°59) u.c 130,5 «info -16*31j 


/ 
Fig. 1.8. Armonicele de tensiune cate apar pe o rezistență de 10 Q 
alimentată în c.a. de 50 Hz si tensiune efectivă de 220 V, dacă în 
circuit este montată o diodă («—0) sau un tiristor comandat la «=80", 


1.1.2. SARCINĂ INDUCTIVA 


Circuit eu diodă. Se consideră circuitul din figura 1.4, în care sa negii- 
iează rezistenfele sursei, conductoarelor, a bobinei etc. față de reactanja 


«mL a bobinei. 
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Dacă dioda este în conduc- K “Cu Rae 


ție, se poate scrie egalitatea o o bi | 
w, = t, — | D 2 
— = in of. (1.29 (| u-U, sin cot ES uM 
p = = Upsin ot. (1.29) | u=Um | 3, 
Integrind relaţia de mai sus | EMEN "NN | 


si finind seama de condiţia ini- 
tialá 3 = 0 pentru o£ = 0, adică 
dioda incepe sá conducá in mo- 
mentul in care este polarizatá 
direct, se obține: 


jos Sn (1— cos ot). (1.30) 


Din expresia curentului se 
poate vedea, că acesta persistă 
tot tinpul în circuit. Relația 
(1.30) conține un termen con- 
stant, care de fapt este valoarea 
medie a curentului : 


Ta E. (1.31) 


o L 
şi o undă fundamentală cu am- 
piitudinea 


lı = — — = — Ima. (1.32) 


1 


PENES 
uS 
E d rr RD nu 
j rs 
EE 
B 4 2 


Valoarea efectivà a curen- | « £ 
tului se poate calcula cu rela- “Un 2 —————— Noel 
tia (A.1.10) si (A.1.11): 


lg = Nea + By = 


— 


I | „J 
=n. + (5) L + | (r) = = Vš mea. Fig. 1.4. Sarcină inductivš alimentată de la o 


2 sursă de c.a. printr-o diodă în serie. 
(1.33) 
Rezultă factorul de formă a curentului: 
Iz J3 | 
Rp = = 1,225 1.34) 
d Î mea ALS ( ) 


şi factorul de ondulafie: 
ka = AR — 1 0,707. (1.35) 
Tensiunea Sarcinii este: 
4, = Up sin ox. (1.36) 
Valoarea medie fiind Usmea = 0 şi cea efectivă U, qg = Us- = UAZ, 


factorul de formă şi de ondulatie rezultă Ra = k. = oo. 
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Fig. 1.5. Sarcină inductivă alimentată de la o sursă 
de c.a. printr-un tiristor în serie. 


Î med = = | id(of) = e [Ë — (cos a — cos o#)dí(oft) = 


oL T 
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Cireuit eu tiristor. Dacá 
dioda se înlocuieşte cu un 
tiristor (fig. 1.5), atunci se 
poate comanda momentul 
de comandă al acestuia 
între « — 0... mx, adică 
in 1ntervalul in care tiristo- 
rul este direct polarizat. 

Pentru intervalul de 
conductie a tiristorului este 
valabilá relatia (1.29) care 
se va integra, punind con- 
ditia inițială 2 — 0 pentru 
wt = a, şi se obține: 


p 


” (cos a — cos ot). 


(1.37) 


4 = 
oL 


Curentul din circuit 
este o cosinusoidá depla- 
satá pe verticalá cu va- 
loarea : 


Iy Un cos a. (1.38) 
oL 


Din relafia (1.37) se 
poate vedea cá la unghiul 


x, = 2r — a (1.39) 
curentul se anulează, deci 
tiristorul se blochează. Re- 


zultă durata de conductie 
a tiristorului pe o perioadă: 


= 2(r — a). (1.40) 
Valoarea medie a cu- 


rentului din circuit se cal- 
culează după cum urmează ! 


(1.41) 


Um (w — «)cos« + sin = 


Valoarea efectivă a curentului este : 


% 27 —a 
lg = — | dot) = t RS (cos a — cos ox)?d(ot) = 
2T oL 27 
« a 
(1.425 
Us 1 


= Un y+ (costa iie z) — o) 4- n sin2a. 


Tensiunea pe sarcină variază identic cu tensiunea de alimentare atunci 
cînd tiristorul este în conductie si se anulează odată cu blocarea acestuia. 
Datorită faptului că durata de conductie B este simetrică față de w, valoa- 
rea medie a tensiunii sarcinii este 


U, med — 0, (1.43). 


iar valoarea efectivă se calculează cu relația : 


y TA — 
U,4— |/ = | sin? wtd(of) = Um "E A, A 
2n 2 2 4n 


% 


Raportind la valoarea efectivă U,, a tensiunii de alimentare se ob- 
fine : 
TN Us ef _ (x — a) + 0,5 sin2« 


Dg I ; (1.44.2): 


care este reprezentatá in figura 1.6. 

Factorii de formă Àj şi de ondulafie k; a curentului se pot calcula cu 
formulele (A.1.13) si (A.1.15) si sînt funcție numai de a. Factorii Ry gi 
kw sint infiniti. —— 

Dacă se raportează curenții la U,, [aL se obțin unităţile relative : 
oL 


oL R * a y 
U, 91 I: TE Ig Un’ (1.45) 


# 
med — Í med 


care sint reprezentaţi în figurile 1.11, a si b la ç$ = 90°. 


Problema 1.1.2.1. O bobină de reactantá oL = 100 este legată în serie 
cu o sursă alternativă de tensiune cu valoarea efectivă U, = 220 V si 


frecvență 50 Hz şi un dispozitiv semiconductor. 

a. Să se calculeze valoarea. medie şi efectivă a curentului în circuit în 
cazul cînd dispozitivul este o diodă (fig. 1.5) si în cazul cînd dispozitivul 
este un tiristor (fig. 1.6) comandat la unghiul a = 60°. 

b. Să se compare factorii de formă si de ondulafie ai curentului pentru 
cele două cazuri. 
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i | 


Fig. 1.6. Tensiunea efectivă a sarcinii pur inductive, raportată la U,; a sursei 
de alimentare, în funcție de unghiul de comandă (a) al tiristorului. 


e. Să se determine unghiul de comandă a, a tiristorului pentru care 
Ima este redus cu 50%. 

d. Sá se determine unghiul de comandă a, a tiristorului pentru cara 
I, este redus cu 50% si sá se compare cu rezultatul de la problema 1.1.1.1. 


Rezolvare 
Se calculează inductivitatea bobinei din (1.23.3): 
L == =À 23183 mH. 
o 1007 


a. Valoarea medie a curentului poate fi calculată cu relația (1.31) 
pentru circuitul cu diodă şi cu (1.4.1) pentru circuitul cu tiristor. Astfel; 


ph, = Va BA ~ 31,⁄1 A 


— 5) cos 60? +- sin 60? 
s — ~ 1893 A. 


10 TE 


Valoarea efectivă a curentului se calculează cu relațiile (1.33) și (1.42) : 


I = VE Ina = Vi - 31,1 = 381 A 
2 2 


T 
cx cos! 60? + 0,5 [= — 5) + 0,75 sin 120? 
r 42.220 l F i! 3 
14 —— || ———  —IIT—' 


x 26,12 A. 
10 = 


Unghiul de conducfie a diodei este de 360°, iar în cazul tiristorulut 
se poate calcula din relația (1.40) si rezultă: 
BT = 360? — 2.60? = 240°. 
Tiristorul se blochează la un unghi 
a; = 360? — 60? = 300". 


b, Factorul de formă al curentului se calculează pentru < = 60° 


f , 
ki = E = = 1,42 
T = y ey 
Ia 1898 


iar pentru circuitul cu diodă este conform relaţiei (1.34) 
kg = 1,225, 
Factorul de ondulatie pentru «a = 60? este: 
k3 = NR — 1= 1142 —12 1,01 
și pentru circuitul cu diodă este conform relației (1.35) : 
ks 0,707. 


e. Pentru a reduce mą cu 50%, se va scrie relația: 


= E = ky, (1.45.1) 


^ " ^ . D ° “ ` - T . . 
iu care inlocuind Imes cu expresia (1.31) şi LA, cu (1.41) se obţine ecuația 
transcendentà : 


1 — {= a) cos x + sin 2 ha. (1.45.2) 
Tt 
Înlocuind k, = 0,5 si finind seama cá a — 0?.... 180? se obține 


soiutia ecuației de mai sus: 


a = 7i” 1,24 rad. 


d. Pentru a reduce L; cu 50%, se scrie relaţia: 


I5 — 11 
Aly = f = ha, (1.46.1) 
n 
în care se înlocuieşte I cu expresia (1.33) si Iy cu (1.42)"şi se obține ecua- 
tia transcendentá : 


1— V (Go Rd Deo are = niihi. (1.46.2) 
T 


Inlocuind k, = 0,5 se obține soluția : 
xp c 80? > 1,39 rad. 


Comparind «a, şi «, obținute, cu rezultatele de la problema 1.1.1.1 
punctele c) şi d), se poate observa că în cazul sarcinii inductive, pentru a 
reduce curentul cu 50%, unghiul de comandă este mai mic decît în cazul 
sarcinii rezistive. 


1.1.3. SARCINĂ REZISTIV-INDUCTIVĂ 


Cireuit eu diodă. Dacă intreruptorul K este închis și dioda D conduce 
(v. fig. 1.7), se poate scrie egalitatea tensiunilor. 


# = u, + Un = Uy (1.47) 
adicá 
L = + Ri = U,, sin ot. (1.48) 


Luind în considerare condiția inițială î = 0 la £= 0, se integrează 
relația de mai sus si se obține: 


à š š Um Um - -Šor 
1 = t + 1= sin(ot — q) + — sine e c" (1.49) 


unde primul termen este componenta forțată, iar al doilea cea liberá. În această 
relație : 


Z= JR: d (oL: s tgo-coL]R. (1.50) 

Pentru a determina durata de conductie B a diodei, relația (1.49) se 
egaleazá cu zero si (oz) se înlocuiește cu B: 
Dy sp 

sin(B —9)--e aL sin ç = 0. (1.51) 


Se obţine o ecuație transcendentá care nu*poate fi rezolvată analitic ; 
se poate soluţiona pe cale numerică sau grafică. 


În figura 1.8 s-a reprezentat unghiul de blocare a diodei % = D in 
funcție de defazajul q. 
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Fig. 1.7. Sarcină R—L serie alimen- Fig. 1.8. Valoarea medie și efectivă a curentului 
tată de “la o sursă de c.a. printr-o în unități relative, respectiv unghiul de blocare (ag) 
diodă în serie. si unghiul de conducfie (8) a diodei în funcție 

de defazajul ọ al sarcinii. 


Din figura 1.7 se poate observa că circuitul este totdeauna în conductie 
întreruptă, cazul limită fiind la e = 90” (sarcină pur inductivà, v. fig. 1.4). 

Metoda cea mai simplă pentru determinarea valorii medii a curentului 
este următoarea: se exprimă curentul din relația (1.48), 


i=" snet— 7, (1.32) 
care apoi se integrează : 
1 c 1 Pl L d 
y 1 
imi = > E d(et) = 27 | E3 sin o£ — P^ zi d(wi). 


În urma integrării, al doilea termen se anulează, deoarece 0) = 
= t(a,) = 0 si tinind seama de <, = f, se obține: 


U 1 — cos U 1 — cos " 
Ia = -> ——— MOL du (1.53) 
R 271 Z 2rcos o 
Deoarece tensiunea medie pe inductanfá este zero, rezuită : 


T 1 — cos q... ima 
U, med — RI med = DU. — ° [L .54) 
Te 


Dacă se raportează curentul mediu la amplitudinea curentului forțat, 
adică la U,,[Z se obține: 


Curentul efectiv raportat se poate calcula din relaţia : 


y z 1 : w act gi A 2 a É 
ey = Ly eS — | [sin (ot —9) + e 2L sin | dí(ez). (1.56) 


[| nm 
0 


Astfel se obțin curt:-le Imee si Iy in funcţie de g din figura 1.8. Pentru 
o sarciná datà (adică q `nnoscut), corespunde un anumit 8 din aceeași figură. 
Punctele A şi A’ corespund sarcinii pur rezistive si pot fi determinate din 
relațiile (1.8) şi (1.9), iar punctele B si B' corespund sarcinii pur inductive 
și se determină din relaţiile (1.31) şi (1.33). 

Circuit eu tiristor. Dacă dioda se înlocuieşte cu un tiristor (fig. 1.9), 
se poate controla momentul de amorsare al dispozitivului semiconductor, 
adică momentul de apariţie a curentului. 

Pentru amorsarea tiristorului este necesar ca acesta să fie polarizat 
direct ; astfel, unghiul de comandă a trebuie să fie cuprins între limitele 
0... cînd tensiunea sursei este pozitivă. 
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Se integrează relația (1.48), cu 


condiția inițială t — 0 la o£ = < $ T ic 
se obține: . =r y 
| : — cz AAA 
juae | Ue LA 
+ = Y + t, = sin(of — @) — T e 
l Z l * (Ausus sin cot de un 
b ud | Ri... 
«t — o i ç 1 i i 
U — A : E ij a 
— He LR sin (a — q). l0 8 5 _ Š 
I Z 
(1.57) 


Cînd curentul scade la zero, tiris- 
torul T se blochează si preia tensiu- 
nea negativi a sursei. Unghiul de 
deconectare rezultă din condiția 
$(«,) = 0, adică din 


Y 


sin(o, — p) — e “UR sin(a — q) = 0, 
(1.58) 


o ecuație transcendentă, asemáná- 
toare relației (1.51). Se observă că 
a, depinde de doi parametri: de <, 
unghiul de comandă al tiristorului 
şi de defazajul o al sarcinii (v. fig. 1.10). 

Valoarea medie a curentului poate 
fi calculată prin integrarea relaţiei 
(1.52) și în acest caz al doilea termen se 
va anula din cauză cá î(a) = 1(a,) = Ô 
S1 se obține: 


“y 

1 Um 
T =z] — sin otd(ot) = 
ME ow) R (001) 

x 
Um cos < — COS es — 
R 2x 

U,, cos « — cos visis 
iQ m (1.59) 


? 


A 2T cos q 


unde «aj, depinde de «a conform fi- 
gurii 1.10. 


ìn unități relative : 


(t I med COS a — COS ap i š 
imeda A — — , š : . A 
ăi U miZ 2x cos Fig. 1.9. Sarcină R—L serie alimentată în 
c.a. printr-un tiristor în serie. 
(1.60) 


^| |cososi i 

Q 20 40 60 80 100 120 140 160 180 CX 

Fig. 1.10. Unghiul de blocare al tiristorului în funcţie de unghiul de comandă, 
pentru diferite valori ale factorului de putere al sarcinii. 


Valoarea efectivă raportată (fig. 1.11) poate fi calculată cu relația: 


* __ "m; or [1 _ Mx 
19 = quz y n [sin (or — e) — e F sin (a — e)la. (1:61 


% 


În figurile 1.11, a si b, curbele trasate la g = 0° reprezintă Ihs şi 77 în 
funcție de unghiul de comandă < în cazul sarcinii pur rezistive. 
Deoarece : 


UT md => Î med ŞI Us ef = I5 , 
curbele mai sus menționate corespund si tensiunilor Uj mea, respectiv Us. 


Cireuit R—L paralel. Dacă sarcina este o rezistență în paralel cu o 
bobină, curentul prin tiristor se va compune dintr-un curent prin rezistență 
si un curent prin bobină (fig. 1.12). Curentul 2, este: 


ip = s: sin of, (1.62.1) 


2ó 


140 


Fig. 1.11. Curentul mediu (a) şi efectiv (b) al unei sarcini R—L 
raportat la U,,/Z, în funcţie de unghiul de comandă a tiris- 
torului pentru diferite valori ale defazajului sarcinii. 


si 4; este conform relației (1.37) : 


; U 
ip = — (cos a — cosul), 
oL 
adică 


à š š Um U 
i = igk + ir = — sin ot + — (cos a — cos ot) = 
R oL 
— Um ] 


= -—- (o£ — > cos a | 


oL sin 9 


(1.62.2) 


(1.63) 


unde sing = RIA] R + (wL)?. Se vede că rezultă o sinusoidă de aceeași 


pulsafie cu tensiunea de alimentare, defazată în urmă cu q şi deplasată pe 
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Fig. 1.12. Sarcină R—L paralel alimentată in 
c.a. printr-un tiristor în serie. 


* 


i - U. 
verticală cu valorea — cos aq. 
oL 


Unghiul de blocare poate îi 
calculat din condiția 2 = Š pen- 
tru of = æ, ŞI se obține: 


sin(x, — p) = —cos a sin g. 


(1.64) 


În figura 1.13 este repre- 
zentat unghiul de blocare al 
tiristorului a, în funcție de un- 
ghiul de comandă x, parame- 
trul fiind 

oL 


(0 = 


COS € NT s 
JU + to L): 


1.65) 

Din figura 1.12 se poate 
vedea cá, după blocarea tisto- 
ruluij curentul este menținut 
prin sarcină de energie inmaga- 
zinată în bobină, si se amorti- 
zează cu constanta de timp 
LIR conform relației: 


ai $ 
TAE — sr (e!- %) 
IL — — tn — ye 


E 


(1.56. 1) 


unde I, este valoarea curentului 
—îp Sau îi; la ot = x, dia rela- 
fia (1.62.1), respectiv din (1.62.2) 


Uis 
Io = ——sina, = 
R 


= (cos x — cos «,). 
o) 
(1.66.2) 


Curentul 2, conform relației 
(1.66.1), teoretic nu se amorti- 
zează pînă la următorul impuls 
de comandă, adică la o = 2r + « 
și are valoarea: 


R 
aA ere) 


La = e y (1.67) 


TEM. i 
Fes oU WX - AS o — p us ——— — À — 

» MN : 

` ; ' | 

AO A LOSA ZU i 

m MCN 44 : 

í `< x, c vi | = lI 
ea e ` Q8 , NM : 
w KA 6 d — k 


H i [| 
—€———— 
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G 20 40 50 80 100 120 140 160 180 Q 


Fig. 1.13. Unghiul de blocare a tiristorului în funcție de unghiul de comandă, 
pentru diferite valori ale factorului de putere al sarcinii. 


Determinarea expresiei curentului pentru perioada următoare se face 
asemănător ca la prima perioadă, tinind seama de acest curent rezidual 7, 
şi anume: în cazul bobinei, la o£ = a curentul este egal cu T, şi urináreste 
aceeaşi lege de variaţie ca relația (1.62.2). Curentul prin rezistență nu este 
influențat de curentul rezidual I, si are expresia (1.62.1). Astfel, relației 
(1.63) i se va adăuga I, şi se obține variația curentului pentru perioada a 
doua i 

i= h te [t + cos al. (1.68) 
o L sin e 

Unghiul de blocare a tiristorului în perioada a doua se determiná din 
relația (1.68), care se egalează cu zero. Fenomenele se repetă, numai! că la 
siirșitul perioadei curentul va fi mai mare ca la sfîrşitul perioadei prece- 
dente. 

Teoretic, curentul prin bobină ar crește pînă la infinit. Practic, la curenți 
mai mari, rezistența bobinei nu poate fi neglijată. 

Dacă în loc de tiristor este conectată o diodă, atunci « = 0 şi din re-. 
jajia (1.64) rezultă unghiul de blocare in prima perioadă: 

% = 7 + 29. (1.69) 


Pentru perioada a doua a, se calculează dintr-o relație transcendentá 
de forma (1.68), unde cos < = 1 şi T, este determinat din perioada prece- 
dentá. 


Problema 1.1.3.1. Sarcina R—L serie avind valorile R = 10 Q si 
wL = 10 Q este alimentată de la o sursă alternativă de tensiune cu valoarea 
efectivă U,, = 220 V şi frecvență de 50 Hz. În serie cu sarcina este conec- 
tat un dispozitiv semiconductor. 


a. Să se determine valoarea medie și efectivă a curentului în circuit 
în cazul cînd dispozitivul semiconductor este o diodă (fig. 1.7) și în cazul 
cînd este un tiristor (fig. 1.9), comandat la unghiul < = 60°. 


b. Să se calculeze factorii de formă si de ondulatie ai curentului in cele 
două cazuri; să se interpreteze rezultatul. 


Rezolvare 
Asemănător problemei 1.1.2.1 se calculează U,, si din relatiile (1.23.1) — 
(1.23.3). Impedanta circuitului poate fi calculată din expresia (1.50): 
Z = AR? + (ol?) = 1042 = 2 14,140. 


Se calculează unghiul de defazaj e al sarcinii: 


gp = arctg — = arctg 1 = 45°. 


Se determină unghiul de blocare a diodei din diagrama figurii 1.8. 


Pentru calcule mai precise, unghiul citit din diagramă se înlocuiește 
în ecuația transcendentá corespunzătoare, în cazul de fatá în relația (1.51), 
şi se corectează la o valoare mai precisă. 


Astfel, pentru a = 45” se obține: 
D 


ay = B^ x 226? x 3,94 rad. 

Unghiul de blocare a tiristorului se determină din diagrama figurii 
1.10, respectiv din relația (1.58) pentru « = 60? = 1/3 rad şi cos ç = 
= cos 45? = 0,707, si se obține: 

a) = 224? = 3,91 rad, 
si unghiul de conductie: 


BT — af — x = 164° 2,86 rad. 


a. Valoarea medie a curentului diodei se determiná din relatia (1.53), 
iar a tiristorului din (1.59): 


D Um 1 — cos p? 3il  1—cos 226? ` 


Ime = — —— = — . —— 835A 
R 2 10 2= 
T Um cosa — coses 311 cos 60? — cos 224? 
pom s ue aaa ebd. 
R 2n 10 2 


Pentru a utiliza diagramele din figurile 1.8 şi 1.10 trebuie calculat 
curentul de bază 


Um — 42.220 
Z 42 - 10 


care se va inmulti cu valorile citite din diagramă. Astfel, valoarea efectivă 
a curentului diodei pentru ọ = 45? din fig. 1.8 rezultă: 


D = ge —- = 0,55-22 = 12,1 A 


— 22 A, 


si a tiristorului pentru « = 60? si cos ç = 0,707 este: 


IL— T E". 045.29 — 9,9 A. 
Z 


b. Factorii de formă a curentului pentru cele două circuite sint : 


IP ]2,1 

kg =— = — a 1,45 
IP, 8,35 
I£ 9,9 

kg == —— x 1,64. 
Ta 608 


Factorii de ondulatie se calculează cu relaţiile: 
k2 = N — 1= 41,5: — 1 = 1,05 
kd o | ee) 048 TS, 


Comparind rezultatele problemelor 1.1.1.2 si 1.1.3.1, se poate observa 
ră factorul de ondulatie a curentului ky = £./I meg se măreşte cu creşte- 
cea unghiului de comandă <. Rezistența sarcinii de asemenea contribuie 
la creşterea factorului A. 


Problema 1.1.3.2. O bobină cu œL = 100 este montată în paralel cu 
o rezistență R = 100 ca în figura 1.12. Unghiul de comandă a tiristorului 
este a = 60°. Se consideră cá bobina nu este străbătută de curent cînd 
întreruptorul K este închis în timpul semialternantei negative a tensiunii 
de alimentare: 


u = 4/2 220 sin 100xt [V] 


a. Să se determine curentul rezidual prin sarcină la sfîrşitul primei 
perioade a tensiunii de alimentare ; să se compare cu cazul cînd tiristorul 
este înlocuit cu diodă. 


b. Să se determine acelaşi curent la sfîrşitul perioadei a doua și să se 
compare cu primul. 


e. Să se reprezinte grafic curentul bobinei, al rezistenței și al surset 
(adică al tiristorului) pentru cele două perioade. 
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Unghiul de defazaj ọ al sarcinii se calculează din factorul de putere 
conform relației ` (1.65): 


oL 1 TM 
arc COS ——====n—z" — arc COS —— = 45 . 
| R3 T (oL): NE 


a. Unghiul de blocare a tiristorului pentru prima perioadă se deter- 
mină din figura 1.13, pentru cos e = 0,707 si se verifică cu relația (1.64), 
obtinindu-se: 

01 = 245° 42' = 4,29 rad. 


Valoarea curentului la blocarea tiristoruluieste conform relatiei (1.66.2) : 


e -r sin aj = — sin 245°42' = 28,34 A. 


La sfirsitul primei perioade, curentul prin sarcină este conform cu (1.67) 


E 429) 


f = S (Qnta—ap) ZU + Su "ae 
Zi = Î ge eL > 28,34 e : = 1,35 A. 


Dacă în loc de tiristor ar fi conectată o diodă, unghiul de blocare ar 
rezulta din relația (1.69): 


am = 180? + 2 x 45? = 270? = 4,71 rad, 
și curenții ar fi: 


JD eS ce E sin 270° = 31,1 A 


IP = 31,1- e 44-80 — 6,45 A. 


Se poate vedea că rezultă un curent rezidual / | mult mai mare față 
de cazul cînd < = 60”. 

b. Pentru perioada a doua este valabilă rclatia (1.68), care se anulează 
pentru a determina «s» (unghiul de blocare față de 27): 


sin(«, — q) + cos a sin o + 7, s sin e = 0, (1.79) 
m 
adică 
, : en Atata HOS c iex 
sinfas — 45?) + cos 60? sin 45? 4- FU sin 45? = 0, 
din care rezultă | 
pa E 24736" == 4,32 rad. 


Astfel, curentul! la blocarea tiristorului rezultă tot din relația (1.66.2): 


jactu E sin 247*36' = 28,734, 


iar curentul rezidua! la sfîrşitul perioadei a doua va fi: 


"m (25 jo - 4,52) 
I= 28,736 á 
si este mai rnare decit TL, 

Pentru perioada a treia «əs s-ar determina din relația (1.70), unde 7, 
se înlocuieşte cu I, s.a.m.d. 

e. Curentul. prin rezistență la unghiul a are totdeauna valoarea, con- 
form relaţiei (1.62.1): 


= 1,42 À 


; U ; SI a ^ 
Ipla) = — sin x = —— sin 60? = 26,93 A. 
" R 10 


În intervalul a... au curentul are o variaţie sinusoidală 1 
lp = 3l,lsinet [A], 
si la «wí = 90? atinge valoarea maximă 
trma — 31,1 A. 


În intervalul au ... (2x + a) curentul are o variație exponențială 
amortizată, cu constanta de timp: 
oL 1 1 


E ; 
a a ass .— = — = 3,18 ms, 
R R w 1007 


pornind de la valoarea : 


tela) = —Í, = —28,34 A 
scade la valoarea : 
îp(2r + x) = —f, = — 1,35 A. 


În perioada a doua, în timpul conductiei tiristorului, curentul esta 
identic cu cel din prima perioadă, variind brusc la cot=—2r-pa de la — 1,35 A 
la 26,93 A. În intervalul (27 + w) ... (4c + a) curentul scade de la 
valoarea : | 

tg(27 + a) = — I, = —28,75 A 
pină la valoarea : 
fg (4r + «) = — L, = —1,42 A. 

Curentul bobinei în intervalul a ... æ» urmăreşte o variaţie conform 

relației (1.62.2), pornind de la zero: 


th = —31,1 cos ot + 15,55 [A]. 


În ou curentul atinge valoarea 28,34 A, apoi scade pînă la valoarea 
1,35 A la unghiul (27 + a). Din acest moment curentul începe să crească 
după relația : 


ij = 2 (cos a — cos ef) + I, =—31,1 cos of + 169 [A]. 


Oo 


Din (2x + œ) începe să scadă de la valoarea de 28,75 A la 1,42 A, 
care este atinsă la (4r + a). 


Curentul sursei este zero pe intervalele O... x, am ... (2x +0), 
(2x + tj) ... (4 + a) etc., si are o variație sinusoidalá in rest după 
relația (1.63), respectiv (1.63). 
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În prima perioadă: 
¿ = 43,98 sin(uf — 45% + 15,55 [A] 60? < wt < 245?42', 
în perioada a doua: 
+ = 43,98 sin(uf — 45% + 16,9 [A] 420? < ot < 607°36/, 
E perioada a treia va varia după relația (1.68), unde 7, se înlocuiește cu 
i = 43,98 sin(ot — 45?) + 16,97 [A] 780? < et «I3nz + ass. 


Variația în timp a celor trei curenți este reprezentată în figura 1.14. 


i " 
ELA] ^ ZTA 

s | T i Ü h | E Ec i 
| EE d j 4 =3,18 ms 


z TREE 
5Ji [radi 


¿ tens) 
| L 
EN | 
| on Í 
: n Y 
204. |? | 
| odit 
| | | 
041 l | 
| | 
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Fig. 1.14. Variația în timp a curenților într-un circuit R—ZL paralel (cu constanta de timp 

y = 3,18 ms), alimentat de la o sursă de c.a. printr-un tiristor în serie, comandat la z = 

= 60? (; — curentul prin tiristor şi sursă, ip — curentul prin bobină şi ¿g — curentui prin 
rezistență). 
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1.1.4. SARCINĂ INDUCTIVA CU DIODA DE FUGA 


Cireuit eu diodă. Circuitele rezistiv-inductive cu diodă sau tiristor 
lucrează în conductie întreruptă si au un factor de ondulafie a curentului 
ki destul de mare. 

Conductia întreruptă poate fi eliminată si factorul &,; poate fi redus 
dacă se utilizează o diodă de fugă, ca în figura 1.15. 

Pentru a nu trata un regim tranzitoriu, care ar apare la conectarea 
circuitului în timpul semialternantei pozitive a tensiunii, se presupune cá 
intreruptorul K se închide în timpul semialternantei negative. Astfel, feno- 
menele determinate pentru prima perioadă de funcționare se vor repeta 
inifiecare perioadă şi se va putea vorbi de un regim stabilizat. 

Dacă întreruptorul K este închis în timpul semialternantei negative 
a tensiunii de alimentare, atunci dioda de fugă D, în timpul primei semi- 
alternante pozitive nu intervine si, conform relației (1.49), curentul este i 


R 


: I LU ' Tar, | 
i = = a sin (ot — o) + e sin 9 (1.71) 


pentru 0 < o£ < x, în timp ce up = Q si u, = u = U,, sin o£; Z și o sint 
date de relatiile (1.50). 

La ef = x, tensiunea sursei devine negativă şi energia înmagazinată 
în inductanfá va menține un curent în sarcină, care se închide prin dioda 
de fugă Dy: 


md (ot —Tt) 


i = ip d.e 7" , (1.71.1) 


dacă x < ot < 2r, şi up = u = U, sin ef, respectiv w, = 0. " 
Curentul I, este valoarea lui ?, din relația (1.71) la momentul oz = x 
adică : 


=== ZU ip gu sin g. (1.71.2) 


La ef = 2r, tensiunea sursei devine iarăși pozitivă si dioda D intră 
din nou în conductie, dar în acest moment în sarcină există un curent 
conform relației : 

e 


R 
I, = î(2n) = 19 (2%) = De * . (1.72) 


Curentul va începe iarăşi să crească de la I, pînă în momentul cot = 
= 3r, apoi va fi preluat de D, şi iarăşi scade spre o valoare I, > lp. 

Curentul în intervalul semiperioadei pozitive poate să crească peste 
valoarea pe care o va avea la sfîrşitul semiperioadei respective. Regimul 
tranzitoriu la pornirea schemei este arătat în figura 1.15. 

Astfel, după cîteva cicluri, funcționarea se va stabiliza, adică curentul 
de sarcină va varia între două limite, Imin Si Imar - 
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— Up 


| u = Ug sin ot 


L EINER EEE 
| 
| 


Fig. 1.15. Sarcină R—L serie cu diodă de fugă Dy, alimentată de la o sursă 
de c.a. printr-o diodă în serie. 


Determinarea limitelor de curent în regim stabilizat se face după cum 
urmează : 


Pentru intervalul O < o£ < - este valabilă ecuația diferențială (1.48), 
care se va integra cu condiția inițială 2 = Imin pentru ot = 0. Se obține: 


. . ° U m ° r r~ q 
R 7? sinoi — 9) + uU + y sin e| gem. (1.73) 
Din această relație se obține Zmar, dacă œt = m: 
U -57 
Imas = C sin (1 — e) (Znin de = sin ele "^. (1.74) 
Pentru intervalul «x < wt < 2r, cînd este în conductie dioda de fugă, 


este valabilă ecuaţia : 


95 ii Pike), (1.75) 


UL + ug =L=, 


care se va integra cu condiția inițială 2, = Imar pentru of = m şi se obține: 


R 
. l a n 
îs = tp, = Imaxe : (1.76) 
Apoi, înlocuind e£ = 2m se obține: 
R 
=" (1.77) 


I min = I mare 


Relaţiile (1.74) şi (1.77) formează un sistem de ecuaţii cu două necu- 
noscute din care se pot determina limitele de curent: 


R 
eot Ju Ux 
—2zç Z 
1 + e eL Us 
dem < RR - — sin q. (1.79) 
—— 2r Z 
] oL 


Cu toate cá circuitul din figura 1.15 asigură conductia permanentă în 
circuit, curentul sursei este discontinuu si conținutul în armonici este 
mare. | | 

Circuit pur inductiv. Dacă rezistența sarcinii R «oL, atunci se poate 
neglija scăderea curentului în timpul semialternantei negative (v. fig. 1.16); 
in timpul semialternantelor pozitive, curentul creşte aproximativ cu aceeaşi 
valoare I care poate fi obținută din (1.30) la o £= m: 


[M na (1.80.1) 
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Fig. 1.16. Sarcină pur inductivă cu diodă de fugă Dy, alimentată de la 


o sursă de c.a. printr-o diodă în serie, 


Fig. 1.17. Sarcină pur inductivá cu diodă de fugă Dj alimentată de la 
o sursă de c.a. printr-un tiristor în serie. 


Astfel, curentul în sarcină creşte rapid. La curenți mai mari, nu mai 
poate fi neglijat efectul rezistenței și curentul se calculează cu relaţiile 
11.78) şi (1.79). 

Creşterea, curentului la începutul conectării este mai lentă, dacă dioda 
se înlocuieşte cu un tiristor si acesta este comandat la un unghi < (v. fig. 
1.17). Astfel, în timpul unei semialternante pozitive a tensiunii w, curentul 
va creşte mai puțin dacă « > 0, decât în cazul diodei, cînd « = 0. Curentul 
im acest caz va fi: 


jS —- (1 + cos a) (1.80.2) 
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O altă metodă de tratare a regimu- 


¿7 es lui stabilizat a circuitului din figura 1.15 
piss j G. ea E este descompunerea în serie Fourier, 
| a: i care asigură o precizie acceptabilă in 

c TNT dsl "m calculele ingineresti. 

Now m" A Me  Ajplicarea metodei descompunerii în 
(d | serie Fourier. 1n circuitul din figura 1.18 
— P e MEET circulá curent numai atunci cind 


Fig. 1.18. Schema echivalentă a unui 
circuit alimentat in c.a. printr-un tiristor 
in serie, sarcina avînd impedanţa Z. 


Mp = 4 — u, > Q. 


si se aplică impuls de comandă pe grila 
tiristorului. 


Dacă dispozitivul semiconductor este în conductie, atunci w, = 4 
pentru « < o£ < «p unde a este unghiul de comandă si a, este unghiul 


de blocare al dispozitivului. 


Tensiunea sarcinii poate fi exprimată în serie Fourier conform relaţiei 


(A.1.18): 
co 
4. = Us mea + 2; [U an cos not + Up, sin nat], (1.81) 
unde 
2n ap 
D ee | u diot = — ( ud(et), (1.82; 
2r 2r | 
0 a 
210 p 
Dae ES | 4, COS not d(of) = je | u cos not dot), (1.83.1) 
TT a T z 
ŞI 
2 ap 
d PR | u, sin not d(of) = - ( u sin not dot), (1.83.2) 
T . 


0 


r4 


s-au calculat după relațiile (4.1.7) —(A.1.9). 


Cum s-a văzut la tratarea circuitelor din paragrafele precedente, deter- 
minarea expresiei analitice a curentului este destul de greoaie. În multe 
cazuri este suficient dacă se cunosc amplitudinile armonicilor de curent 
pînă la un anumit ordin. 


Astfel, I4, si Ig, nu vor mai fi determinate din relaţiile (A.1.7) — 
(4.1.9), ci cu relații mai simple: 


fis Jupes (1.84; 
n 5 
si curentul sarcinii poate fi exprimat cu relația: 
i = Ima + > [Lan cos (not — o,) + Ip, sin(not — q,)], (1.85) 


p] 
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unde Z, şi q, sint impedanta, respectiv defazajul curentului circuitului 
de sarcină în cazul unei tensiuni de alimentare cu pulsatia nw. La o sarcină 
rezistiv-inductivă serie, acestea se calculează cu relațiile 


Z,—4R + (mel): şi tg o, = ==, (1.86) 


iar valoarea medie a curentului : 


U = 
Í med == De d (1.87) 
R 


Cu toate cá sarcina are caracter inductiv, față de tensiunea U; mea (cu 
pulsatia œ = 0) ea se comportă ca un circuit pur rezistiv. 

Atit pentru curent, cât si pentru tensiunea sarcinii sint valabile rela- 
file (A.1.10)—(A.1.15) care caracterizează ondulatia mărimilor u, si 1. 


Astfel, valoarea efectivă a componentelor alternative ale cürentului poate 
fi scrisă conform cu (A.1.10) si (A.1.12): 


Ca exemplu, se va trata circuitul din figura 1.15, unde dispozitivul 
semiconductor este o diodă si deci a. = 0, lar w, = m. 

Astfel, conform relațiilor (1.82), (1.83.1) si (1.83.2) rezultá expresia 
identică cu (1.12), adică: 


T i5 


U ; 2 2 2 
u, = — L + — sin o£ — q “os Zwt — — cos 4o — D. cos Gu... i (1.88) 


şi curentul prin circuit se va scrie sub forma: 


— COs(2ot — o) — 
R — 22, 3Z, or) 


cos(4ot — q,) — T cos(6at — g) — .... 1 (1.89) 


4 “Es 


Se poate observa cá amplitudinea armonicilor de curent prezintá o 
scădere mai rapidă, decit a celor de tensiune, datorită reactantei «oL din 
expresia (1.86) si in calcule neglijarea. armonicilor superioare nu mai intro- 
duce o eroare considerabilă. 


Valoarea medie a tensiunii este primul termen din relația (1.88): 


U m 


T 


T 
U, med => 


' (1.90) 


iar valoarea efectivă se calculează cu relația (A.1.11) si rezultă 


; AAA men 
PES "AL 2, sin*ot d(of) = —- (1.91) 
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Valoarea efectivă a componentelor alternative se calculează cu relaţia 


(A.1.12) : 


Us = NU — Uma = an — 42 0,385 U, (1.92) 
7t 
Si factorul de ondulatie rezultă : 
po EE M LL (1.93j 
Us med 2 


Valoarea, medie a curentului este primul termen din expresia (1.89; : 


Um _N2 Us 045 Vt. (1.94) 
T R R 


Î med = 
me zR 


Valoarea, efectivă a componentelor alternative ale curentului se calcu- 
lează cu relația (A.1.12): 


I. = V 2; Ls (1.95) 


n=l 


în care I, ¿ este, conform cu (A.1.10): 


L Je | 
Tos AA (1.96) 
42 
adicá 
U U U a 
În pg — 2 = =05 E, (1.97.1) 
242.2, 22, Z, 
2U 2U, U 5 
lig mec. 224 919 S (1.97.2) 
3 42 xZ, 3xZ, Z, 
2 A 
hyss A Y L (1.97.3) 
f 15 J2nZ, 157Z, Zi 
J să ecc ass s E 2 0,018 ČE. (1.97.4) 
Na. 35r Z 35r Z, Zo 


y AR (1.98) 


Imed 


si valoarea efectivă a curentului conform relațiilor (A.1.11) si (4.1.12) 1 


L j= Na+ É. (1.99) 


Cireuit eu tiristor. Dacă în circuitul din figura 1.15 dioda D se înlocueşte 
cu un tiristor, se poate comanda amorsarea acestuia. Astfel, poate fi micșo- 
rat timpul de conductie a tiristorului T şi mărit timpul de conductie a dio- 
dei D, (v. fig. 1.19). 

Se considerá cá este atinsá funcfionarea stabilizatá. Se vor determina 
limitele între care variază curentul sarcinii. 
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Fig. 1.19. Sarcină R—L serie cu diodă de fugă Dy, alimentată de la o sursă de 
c.a. printr-un tiristor în serie. 
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La conductia tiristorului, cînd ot = «e, curentul va creşte. Variația 
curentului se obține prin integrarea ecuaţiei (1.48), luînd în considerare 
condiția inițială 2 = Imin la o£ — a: 


R 
i š š i = — loi— 
t= 7, = —  sin(of — q) + Ho — 2 sin (x — s) e eL 79. (1.100) 

Relația de mai sus este valabilă pentru intervalul æ < o£ < x. La 
oí = «x curentul 2 atinge valoarea: 


R (t —a) 


| NM Za sin(x — q) + [mi = Ei sin (x—g)|e «r7 7. (1.101) 


Apoi se integrează ecuația diferențială (1.75), cu condiţia inițială ?, — 
= max la ot = z, cînd intră in conductie dioda de fugă, deoarece tiristorul 
este blocat si se obține o relaţie identică cu (1.76) în care, dacă se înlocuieşte 
ot = 27 + a se obține: 


R 
flog ne wb (1.102) 
Din (1.101) si (1.102), determinind limitele de curent, se obțin relaţiile 1 
R 
e m NP 
j Um mere — AO (1.103) 
min Z p , j 
gok  —1 
"T ¿rra 
Ju O A p E u (1.104) 
max Z R ° . 
— — 27 
le 9 


Din relațiile de mai sus pot fi obținute limitele de curent pentru circui- 
tul cu diodă, adică expresiile (1.78) si (1.79), dacă se înlocuieşte « — 

£i 

Problema 1.1.4.1. Se considerá circuitul din figura 1.15 cu datele R — 
= 10 Q si oL = 10 Q, tensiunea de alimentare fiind U. = 220 V, la frec- 
venta de 50 Hz. 

a. Să se calculeze curentul sarcinii la sfîrșitul primelor două semi- 
perioade, dacă intreruptorul K este închis în timpul semialternanfei negative 
a tensiunii de alimentare. 

b. Să se calculeze limitele între care variază curentul sarcinii în regimul 
stabilizat şi să se compare cu datele obținute la punctul precedent. 

e. Să se verifice, dacă în timpul semialternanfei pozitive a tensiunii, 
în regim stabilizat al schemei, curentul creşte peste valoarea Imar. Să se 
determine unghiul o la care curentul are valoarea cea mai mare. 

d. Să se determine valoarea medie si efectivă a curentului sarcinii şi 
să se compare cu cele obținute la circuitul fără diodă de fugă (problema 
1.1.3.1). 

e. Să se determine limitele între care variază curentul dacă in loc de 
dioda D este conectat un tiristor (fig. 1.19) comandat la un unghi a = 60°. 
Să se compare rezultatul cu datele obținute la punctul b), cînd < = 0°. 
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f. Să se calculeze regimul initial din figura 1.15 dacă constanta de 
timp a circuitului este mărită de 10 ori prin reducerea rezistenţei la valoa- 
rea R = 19. 

Rezolvare 


Valoarea instantanee a tensiunii de alimentare se exprimă cu relația 
(1.23.1). Valoarea maximă a tensiunii este dată de (1.23.2) şi este 


U, = 311 V, 


iar pulsatia w — 100 7, conform relației (1.23.3). 
Inductivitatea bobinei este: 


L = ue = x 3183 mH. 


0) Or 


Constanta de timp a circuitului RL este: 


L : 31,83 
T = — = 


R 10 


ms = 3,18 ms 


care, exprimată în radiani, este: 


Impedanta circuitului este 
Z = JR: + (oL): = /2 - 100 Q = 141,4 Q 


Curentul de bază este: 


Um = EUMD 22 A. 


42 . 10 
Unghiul de defazaj q al sarcinii se caiculeazá cu relația (1.50) 1 


Q —arc tg = = arc tg 1 = 45? 


a, Curentul la sfîrşitul primei semiperioade se calculează cu relația 
1.71.2) 
Á 


R 


, (z) = I, = | LE eX) sin o = 22(1 + e~") x 16,22 A. 


5 
v 


. Curentui sarcinii la sfîrşitul primei perioade se determină cu relația 
12 


R 


¿ (2x) = L= Ie 95 = 16,22 e-r = 0,701 A. 
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b. Valorile limită ale curentului, între care acesta variază, se calculează 
cu relațiile (1.78) şi (1.79): 


[NS S 22.sin 45?» 0,703 A 


-— ee 


7 1. a7]? | 
=e | 29.sin 45?- 1626 A. 


—2n 
Y 


Comparind Imin cu I, si Imas cu Ig se observă că diferențele sint foarte 
mici, ceea ce înseamnă că practic, după o perioadă, se poate considera că 


regimul stabilizat este atins. 
e. Pentru a determina valoarea maximă a curentului în regim stabili- 


zat, se deriveazá relația (1.73) față de (œt) si se egalează cu zero. Se obține 
ecuația transcendentá în care (œt) a fost înlocuit cu wy: 


U R f; U ToL "M - 
I Rej ccc fd cm — 0.  [1.105.1) 
z COS («y — 9) oL | 7 Sin Je ) 


Înlocuind valorile se obţine : 
22 cos(ay — 45?) — (0,703 + 22 sin 45?)e “M— 0, 


care are soluția : 
&y = 131% = 2,28sad. 

Înlocuind această valoare în expresia (1.73), se obţine curentul maxim 
care poate fi atins în intervalul Of... m: 

Im = 22 sin(131* — 45?) + (0,703 — 22 sin 45%)e-228 — 23,59 A. 


Deoarece ly > Imar, cel mai mare curent este atins la « = 131°, 
si nu la sfîrșitul semialternantei pozitive a lui z, la o£ = 180°. 

Dacă o rezultă mai mare decit 180°, aceasta înseamnă că valoarea. 
maximă a curentului, atinsă în circuit, este Imar [conform relației (1.79), 
la œt = 180°]. Curentul nu poate ajunge la Iy deoarece la «£ = 180? 
începe să conducă dioda de fugă şi curentul scade exponențial. 


Observaţie : Valoarea maximă, care este atinsă in prima semialterrantá, în regim ini- 
tial, se determină asemănător ca mai sus, derivind relația (1.71) si egalind-o cu zero; 
se obţine: 

i: a 
oL ^M 


yes ine = 0 
cos (« — = — e Sin = 
(Ly — 9 n 9 


(1.105.2) 


care se rezolvă față de «M. şi se obține E 
COS (æy; — 45?) — e “MI sin 45° = 0 


care are solutia: 
Copy om 131° = 2,28 rad. 


Acest unghi diferă foarte puţin de a, ceea ce nu este evidențiat în cazul de faţă, 
Se calculează valoarea maximă a curentului Ij; înlocuind o,,, în relația (1.71.1) si se obţine: 


Ij, = 22[sin (131? — 45% + e 27 sin 45%] = 23,52 A. 
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d. Calculul valorii efective a curentului ar fi laborios dacă s-ar utiliza 


relațiile (1.73) si (1.76). Se va aplica metoda prezentată la punctul 1.4.3, 
prin descompunerea în serie Fourier. 


Valoarea medie a curentului se determină cu relația (1.94): 


Um __ 42.220 
Rx 10x 


I med — 


= 9,9 A. 
Din relatia 1.86 se calculeazá impedanfele corespunzátoare armonici- 
lor : 
Z, =4 R + (eL): = /2.10< 14,14 Q 
R F (oL? =45 -10 x 22,36 Q 
Z ,= JR: (eL = 4/17 -10 x 41,230 


Z, = JR: + (69L) = 4/37 -10 x60,83 Q 


apoi se determină valorile efective ale armonicilor pînă la ordinul 6 cu rela- 
tile (1.97.1)—(1.97.3) : 


U 220 
I, g = 0,5 —0,5——— 2 7,78 A 
Zi A2 - 10 
2 U 2 220 
bys — = 2 o 2209 A 
3 nZ, 2 mx45.10 
MO O 2 220 
quc ou ef u.c DS A 
15 nZ, 15 zw 17. 10 
2 U 2 220 
J =- LL — = ——— = 0,06 A. 


35 aZ, 35 n437. 10 


Valoarea efectivă a curentului de sarcină rezultă din relația (1.99) 
si (1.95): 


Se observă că odată cu creşterea ordinului armonicilor, valoarea efec- 
tivă a curentului scade foarte rapid astfel încît armonica de ordinul 6 poate 
fi neglijată. 

Comparind rezultatele cu cele obținute la problema 1.1.3.1, unde circui- 
tul nu avea diodă de fugă, se observă cá valoarea medie a curentului a 
crescut cu ~18%, de la 8,35 A la 9,9 A, iar valoarea efectivă cu ~5%, 
de la 12,1 A la 12,7 A. 


Factorul de formă, care a fost de 1,44, a scăzut la: 


I 12,7 
hy = Dui NEN Eos dd 


eps 
Imed 9,9 
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iar factorul de ondulafie a scăzut de la valoarea 1,05 la 

In TRUVSESW 

kyi = - = A (Rp)? — 1 = 0,8, 

Imed, I 

ceea ce înseamnă că s-a redus componența in armonici a curentului sarcinii. 
e, Dacă dispozitivul semiconductor este comandat la unghiul « = 60*= 

7/3 rad., pentru a calcula limitele între care variază curentul se utili- 
zeazá relațiile (1.103) si (1.104). Se obține: 


-——— "vet 
J o 880) A SS I ARE a ARIA 
etu 
- ° i ° ° uL U - 
e 22 sin 45? — sin (60? — 45?).e en 14,88 A. 


1 3m e 27 


Comparind cu rezultatele de la punctul b), se observá cá ambele limite 
au scăzut deoarece sarcina este conectată la sursă in loc de, 


t= — = s = ]0 ms 
w 1007 
pe o durată de 
= [z z) = y s = 6,66 ms 
o 3 300 


în timpul semialternanţei pozitive a tensiunii de alimentare. 
Pentru a determina valoarea maximă lI, a curentului, in acest caz 
se derivează relația (1.100) 


R 
Um cos(ay — 9) — —- [mi — Zr sin(a — e) e er Uz” — 0. (1105.3) 
Z o L Z 


Rezultá : 
143?20' = 2,5 rad, 


li? 


CM 
care, inlocuit in relatia (1.100), dà 
Iy = 20,44 A. 


Comparind cu rezultatele de la punctul c) se poate vedea cá prin 
intirzierea amorsárii tiristorului si Iy apare mai intirziat cu unghiul 


143 *20' — 131? = 12°20. 


În figura 1.20, a este reprezentată prima perioadă, în regim inifial 
la a € 0° şi o perioadă în regim stabilizat la o = 0°. 
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[Aj 
30+ regim initial regim stabilizat OL=100 
R = 10) 
O = Ü 
| ! 
1170701 Imi 7 0,703 cot 
ur = E 
[rad] 
a) 
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4; mai în ar 
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Tig. 1.20. Variația în timp a curentului printr-o sarcină R—L serie alimentat de la o sursă 
alternativă printr-o diodă, pentru diferite valori ale constantei de timp: 7 = 3,18 ms (a) 
şi < = 31,8 ms (b). 


£. În circuitul din figura 1.15, cu parametrii oL = 10 2 si R — 1 Q, 
limitele de curent vor fi: 


Qin i 
Dogs — sin ọ = 83,44 A 


id : u sin gp = 114,2 A, 
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unde 


Un sing = Up = y2 - 220 9 = 30,8 A. 
Z Z2 101 
Curentul I, în regim initial se determină conform relației (1.71.2): 
U =p 
i (z) = I, = — sing L +e «7| = 308(1 + e-0ir) = 53,29 A 


iar 7, se calculează din relația (1.72): 


R 
4(Qn) = I, = Ip e eL” = 53,29 e-01r = 38,92 A. 


Pentru calcularea valorii curentului la sfîrşitul semialternanfei urmă- 
toare se utilizează formula (1.73), în care e£ = mx si Imin = L: 


U / U — 
i, (3) = Ia = Z sine + (la + — sin g] e oE "s 


= 30,8 + (38,92 + 30,8) e-*: = —81,72 A. 


Calculul curentului la sfîrşitul perioadei a doua se efectuează cu formula 
(1.77) în care Imar — la: 
R 


¿ (4) = L, = I, e 2T” = 81,72 e—% = 59,69 A. 


Procedind asemănător se obțin curenții: 


U Ub pic 
1 (5r) Sdr sin o + (la + —2 sin eJe oL — 
= 30,8 + (59,69 + 30,8) e—0ir — 96,89 A 


i (6r) =I; = I e rM 96,89 e-91* = 70,78 A 
i (77) = I, = 30,8 + (70,78 + 30,8)e-95 = 105 A 
¿ (8z) = I, = 105 e-91* — 76,69 A 
(9x) = I, = 30,8 + (76,69 + 30,8)e-%= — 109,31 A 
i (107) = I, = 109,31 e-91 = 79,84 A 


Continuind calculele, se întocmește tabelul 1.2, din care se poate 
urmări creşterea curentului spre valorile stabilizate Luis si Imar: In figura 
1.20, b s-a reprezentat gratic regimul initial. 
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Tabelul 1.2 


Perioada nr. | Imaz [A] Imin [A] 
Í 
| 1 | I, = 53,29 I, = 38,92 
| 2 | I, = 81,72 I, — 59,69 
š | í I, = 105,0 | 1, = 76,69 
z | 5 T I, — 109,31 x I, —7984 — 
y [ ic 111,6 | In = 81,5 
| 7 do Io = 112,8 x I, = 82,4 E 
| 8 | Ia = 113,5 Ii; = 82,9 
BM recrea peer — pe 
i Regimul stabilizat | Imaz = 114, | Imin = 83,44 | 


EI SR PD E CR E CT Ft TREE DR Et Cp Et i PT E sr sess i 


1.1.5. SARCINĂ CAPACITIVĂ 


Circuit pur eapaeitiv cu diodă. Se consideră condensatorul din figura 
1.21 neîncărcat. Întreruptorul K va fi închis în timpul semialternantei 
negative a tensiunii. La apariția semialternanfei pozitive, dioda intră 
in conductie, iar condensatorul începe să se încarce. In timpul conductiei 
diodei sint valabile relaţiile : 


Wc = u = U, sin of. (1.106) 
tooo U,, cos ot = Um cos at. ' (1.107) 
di Xc | 


Se vede imediat cá, la œt = x[2 curentul din circuit se anulează 
şi dioda se blochează ; astfel, relațiile (1.106) si (1.107) sint valabile pen- 
tru intervalul 0 < o£ < 1/2. 

Condensatorul s-a încărcat la valoarea maximă a tensiunii sursei: 


Us = uc(z|2) = U,, (1.108) 


şi se menține la această valoare, fără ca în continuare să mai treacă 
curent prin circuit deoarece tensiunea pe diodă este negativă şi aceasta 
rămîne permanent blocată. Tensiunea diodei: 


Uy = U — Uç = U,, (sin ot — 1). (1.109) 


Aceasta înseamnă că după încărcarea condensatorului urmează un 
regim stabilizat, cînd tensiunea pe condensator rămîne constantă 


Uc med — Uso (1.110) 
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U sin cot 


u= 


t 


© 


regium 


tranzitoriu 


Sarcină R-—C serie alj- 


Fig. 1.22. 


Tig. 1.21. Sarcină capacitivá cu rezistență neglijabilă 


C.A, 


mentată de la o sursă de 


Y A 


alimentată de la o sursă de c.a. printr-o diodă în serie. 


printr-un tiristor în serie. 


Dacă dioda este înlocuită cu un tiristor, care este comandat la un- 
ghiul e£ = x, rezistența circuitului nu mai poate fi neglijată, deoarece 
aplicînd brusc condensatorului tensiunea sursei ar apare un curent infinit 
de mare în circuit. Luind în considerare rezistenfele circuitului, se verifică 
dacă acestea sînt suficiente pentru a limita curentul care apare în primul 
moment, la o valoare care nu distruge tiristorul. 

Cireuit eapaeitiv-rezistiv eu tiristor. În figura 1.22 se consideră între- 
ruptorul K închis si condensatorul C neîncărcat, apoi se aplică un impuls 
de comandă pe grila tiristorului la momentul o£ = a. 


În timpul conductiei tiristorului este valabilă egalitatea : 
U, = Ue + u, = U = U, sin ot. (1.111) 


Inlocuind tensiunile în funcție de curentul prin circuit, se obținea 
al 
— | i d(ot) + ucla) + Ri —U, sin ot. (1.112) 
G) 


Această ecuație are o soluție forțată: 


ty = Te sin(ot + 9), (1.113) 
unde 
Z = Vn + =) si tgp=—L (1.114) 
oC > aCR ” 
si o soluție liberă: 
cot 
=ke “*, (1.115) 


unde k se determină din condiţiile inițiale din circuit. În cazul de față, 
întrucît tensiunea pe condensator este u%¿(a) = 0, conform teoremelor 
de comutație, curentul trebuie să aibă valoarea 


i(a) = = sin «, (1.116) 


pentru ca rezistența să poată prelua întreaga tensiune ce se aplică brusc 
sarcinii. Știind că: 
1=1 + t (1.117) 


din condițiile (1.115) si (1.116) rezultă coeficientul k şi. se obține expresia 
curentului : 


sin x — 2 sin(« dE ee. oCR — (1118) 
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Curentul se anulează la œp = a + B, si tiristorul se ¡blocheazá. Din 
relația (1.118) rezultă astfel o ecuație transcendentă : 


%p —a 


sin(a, + 9) + E E Sia le 9 -— (1.119) 


care poate fi rezolvatá numeric. 

În momentul blocării tiristorului, condensatorul este încărcat la valoa- 
rea : 
Sin G, (1.120) 


` 


4 (0%p,) > ulan) = dE U, 
adică la valoarea tensiunii sursei în momentul ot = oj (intrucit sg = 
= R - + = 0). Tiristorul blocat va prelua tensiunea: 


up = u —ucla,) = U, (sin ot — sin o). (1.121) 


În perioada uimátoare trebuie luată în considerare tensiunea ini- 
fialà a condensatorului Uco în momentul amorsării tiristorului; tiristorul 
intră în conductie numai atunci cînd valoarea instantanee a tensiunii 
de alimentare este mai mare decît tensiunea condensatorului. Variația 
curentului va fi descrisă de o funcție asemănătoare relației (1.118), la 
care se ia în considerare si Uco: 


a U m ° - U m . Uco U m . ctgo F 
- Pi EL Ec e E = (1.122 
4 = sin(wt + sy | > Sin a F z sin (a + JE ( ) 


În cazul cînd la conductia tiristorului tensiunea condensatoruiui nu 
este zero, unghiul de blocare se determină din relația: 
CA, 
sin Uco 
sin(a, + q) + | — — 0 — sin (a + 9)Je SEV (0. (1.123) 
cos o U m cos 9 


Cireuit eapaeitiv-rezistiv cu diodă. Dacă în locul tiristorului este 
conectată o dicdă, iar intreruptorul K este închis în timpul semiperioadei 
negative a tensiunii de alimentare (condensatorul nefiind încărcat), atunci 
la începutul primei semialternante pozitive a tensiunii u, dioda va fi 
polarizată direct şi începe să conducă (v. fig. 1.23). Variația curentului 
rezultă din (1.118) unde < = w, = 0 si este: 


w$ 
i = Zu |sin(o + q) — sin o e e. (1.124) 


iar tensiunea pe condensator va fi: 


ot 


46 — >. Y | d(o) —U,, sin e|cos Q e SCR cos(of + J (1.125) 


Ei 
Curentul se anulează la unghiul o, = B, între limitele: 
TL <A. < x, (1.126) 
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U sin oot 


uz 


de c.a 


sursă 


á R—C serie, alimentată de la o 


Fig. 1.23. Sarcin 


printr-o diodă în serie. 


cînd condensatorul rămîne încărcat la o tensiune pozitivă: 
us 1 o I 


În semialternanta pozitivă următoare curentul va apare numai atunci 
A ° . `w ° * ° b 
cind tensiunea sursei depășește tensiunea condensatorului, adică : 


u > Uc(a,) (1.127.2) 
la unghiul : 
(1.127.3) 


În acest caz variaţia curentului va fi descrisă de relaţia (1.122), 
în care a = a, şi 


1 


Uco = U, sin =, = U,, sin a, (1.127.4) 


iar tensiunea pe condensator se obține prin întegrarea relației (1.122), 
cupă cum urmează: 


wt—a 
1 . " š "CR : 
fe = el 1 d(ut) = U; Ë psin(a + pje °“ ° — sin ocos(ot + |. (1.128) 
în care de asemenea se ia a = ag. 
Fenomenul de încărcare a condensatorului se repetă în fiecare perioadă 
pînă cînd tensiunea condensatorului atinge tensiunea maximă a sursei, 
iar conductia încetează complet. 


Problema 1.1.5.1. Un condensator de capacitate C = 500 uF este 
legat la o sursă de tensiune alternativă avînd U,— 220 V și frecvența f = 
= 50 Hz. 

În circuit este montată o diodă ca în figura 1.21. 

a. Să se determine valoarea maximă a curentului, care apare in 
circuit, dacă întreruptorul K este închis în timpul semialternanfei negative 
a tensiunii de alimentare. 

b. Să se determine durata regimului tranzitoriu şi tensiunea la care 
s-a încărcat condensatorul. 

e, Să se determine tensiunea inversă maximă care apare pe diodă. 


Rezolvare 
Reactanfa sarcinii este: 


i 106 
Xe = — — —— = 6,36 Q. 
oC 27 50 . 500 


| Valoarea maximă a tensiunii de alimentare este calculată cu formula 
(1.23.2) si este U,, — 311 V. 

a. Curentul maxim apare în momentul cînd dioda intră în conductie. 
Valoarea curentului se determină din relația (1.107), în care ot = 0 
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b. Regimul tranzitoriu durează un sfert de perioadă (v. fig. 1.21): 


1 
EROR E l 
4 


Condensatorul, conform relației (1.108), este încărcat la valoarea 
maximă a tensiunii de alimentare : 


U = 311 V. 


e, Tensiunea inversă maximă care apare pe diodă se determină din 
relația (1.109) la ot = 270? 


Un mas = —20 ,, = —622 V, 


care se repetă cu perioada frecvenței de alimentare 


Problema 1.1.5.2. Se consideră acelaşi circuit ca în problema 1.1.5.1 
(C = 500 uF, U, = 220 V, f = 50 Hz), în care dioda D este înlocuită 
cu un tiristor. 

2. Să se determine valoarea rezistenței R în serie cu condensatorul 
C, astfel încît la intrarea în conductie a tiristorului curentul să nu de- 
păşească 35 A. 

h. Să se determine unghiul de blocare a tiristorului în prima și în 
a doua perioadă după regimul initial, dacă unghiul de comandă a tiri- 
storului este x = 90°. 

e. La ce tensiune este încărcat condensatorul după primul si după 
al doilea impuls de curent, dacă tiristorul este comandat la a = 90”. 

d. Dar în cazul cînd în locul tiristorului este conectată o diodă (fig. 
1.23) ? 

e. Să se traseze variația tensiunii și curentului prin condensator in 
cele două cazuri. 

Rezolvare 

Circuitul din problemă este cel din figura 1.22. 

a. Din expresia curentului (1.122) se poate observa cá, la intrarea 
în conductie a tiristorului curentul este: 


I, = În sin a — —. (1.129) 


t 


51 are valoarea maximă, dacă condensatorul este complet descărcat (Us = 
= 0) şi dacă comanda are loc la x = 90^, deci: 
U 
Lo mars < —. 
nar R 
Rezultă 


; 1 
Russ s hoa cep 
To max 35 


Se ja pentru rezistență valoarea : 


A es: 10 42. 
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Se recalculeazá curentul maxim la conductia tiristorului: 
311 
Lomas = 77 = 31,1 As 
Impedanta sarcinii va fi: 


Z = AR! + X} = V102 + 6,362 = 11,85. 

b. Unghiul de blocare a tiristorului în prima perioadă se determină 
din relația (1.119), în care unghiul de defazaj determinat de sarcină, 
conform relației (1.114) este: 

1 6,36 m 
5 = arc tg — = 2 = 32,5° = 0,566 rad 
@ rc tg cog al tg To 32,9 ra 


deci : 

sin(x, + 32,5?) + FU — sin(90? + 32,5 °) e 63l 72/2 — () 

cos 32,5* 
care are soluția : 
0% = 197? = 2,74 rad. 

În a doua perioadă, tensiunea iniţială a condensatorului este conform 

rejatiei (1.120) 
Uco = Uc(ani) = Um Sin ou = 311 sin 157? = 121,5 V. 


Întrucît tensiunea sursei 
u (7/2) = 311 > Uco, 
este posibilă conductia tiristorului în perioada a doua. 
Unghiul de blocare o;, în această perioadă se calculează cu relația 
(1.123) : 


a in 90? 121,5 od cose z 
sin(o;s + 32,5%) + DUE NENNEN 122,5*| e 0,536 n) — p 
cos 32,5 311 + cos 32,5 


care are soluția : 
Xj, = 144? = 2,51 rad. 


Se poate observa cá ag; op, deoarece în prima perioadă conden- 
satorul s-a încărcat la tensiunea 121,5 V. Astfel, diferența de tensiune, 
care se aplică sarcinii, s-a redus cu această valoare. Pe măsură ce con- 
Gensatorui se încarcă, curentul se va reduce treptat. 


e. După prima perioadă condensatorul este încărcat la valoarea 
Uca = Uco = 121,5 V, 


iar după a doua perioadă tensiunea condensatorului se calculează tot 
din relația (1.120), în momentul ai 4, fiind egală cu tensiunea sursei, 
deoarece curentul s-a anulat si up = 0. Deci: 


U ca = U,, sin Xa = 311 sin 144? — 182,8 V. 


În final condensatorul se va încărca pînă la tensiunea U,,. 
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d. Dacă în locul tiristorului este conectată o diodă, aceasta se va 
bloca în prima perioadă la un unghi o, calculat din relația (1.119), în care 
o = 04 == 0°; 


sin(x + 32,5?) — sin 32,5?.e 9999: — 0. 


Rezultă : 
x, = 141° = 2,46 rad. 


Tensiunea la care s-a încărcat condensatorul este : 
Uc, = U, sin € = 311 «sin 141? = 195,7 V. 


Pentru a doua perioadă unghiul ay se calculează din relația (1.123), 
în care U co = Uc, Si 


a = x = 180° — a, = 180? — 141? = 39? = 0,68 rad. 
Tinind seama de relația (1.127.4) rezultă: 
sin(ay2 + 32,5%) — sin(39? + 32,5*)e7 99990427088 — y 


ecuație, care are soluția : 


2 


e — 126? — 2,2 rad. 
Tensiunea la care s-a incárcat condensatorul este: 
Uo —"U, sin æ = 311 -sin 126? = 251,6 V. 
Unghiul de amorsare a diodei in perioada urmátoare va fi: 
ag = 180? — o, = 180? — 126? = 54? = 0,94 rad. 


Si în cazul acesta fenomenele se repetă cu un unghi de conducfie a diodei 
tot mai redus, piná cind tensiunea atinge valoarea de 311 V. 

e. Pentru a putea trasa variația curentului în cazul circuitului: cu 
tiristor, trebuie determinată valoarea acestuia la intrarea in conductie a 
tiristorului. Pentru prima perioadă se utilizează relația (1.118), în care 


wt = a = 90? 
deci: 
I, = “m sin a =L sin 90° = 31,1 A. 
R 10 


Pentru perioada a doua se utilizează relația (1.122) în care se face aceeași 
înlocuire ca în cazul precedent: 


J = Xa sin a — UO... 311 — BS 18,95 A. 
R R 19 


În cazul circuitului cu diodă trebuie determinată valoarea maximă I, 
atinsă de curent în fiecare perioadă. Prin derivarea relației (1.122) față 
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Fig. 1.24. Procesul de încărcare a unui condensator de la o sursă de c.a., 
în circuit fiind montat un tiristor comandat la a = 90° (a) respectiv o 


diodă (b). 


de (et) si anularea acesteia, se obține ecuaţia din care se poate determina 
unghiul ay, la care se obține curentul maxim: 


i : l NE s | 
cos(xy + 0) — tg 0 ma — p — sin(p + a) | e cgo = 0, (1.130.1) 
m’ 3 


(relație valabilă si în cazul circuitului cu tiristor). Întrucît în cazul circui- 
tului cu diodă este valabilă relația (1.129), ecuația de mai sus se simplifică 


la : 
XM Aa 


cos(ey + e) + tg ọsin (a + pe “eo — 0. (1.130.2) 
Pentru prima perioadă a = 0 si se obține: 
cos(«y + 32,5?) + 0,636 sin 39,59?e- 993991 — y 


care are soluția : 
am = 67? = 1,17 rad. 


Pentru perioada a doua, a = ag = 39? = 0,68 rad si se obține ccuatia : 
cos(am2 + 32,5?) + 0,636 sin 71,5?e 9639427068 — q 


care are soluția : 
QC M2 == 80? = 1,4 rad. 


Valoarea maximă a curentului se obține cu relația obținută din (1.122) 
si (1.130.1) adică: 


Ip = -u [sin(o, + o) + cos(ay + @)ctg 9]. (1.131) 


Astfel, rezultă la 0, = «y 


Das —_ [sin 99,5% + cos 99,5? ctg 32,5%] = 19,08 A 


si la ay = oma! 


Da T [sin 112,5? + cos 112,5? ctg 32,59] = 8,48 A. 


2 


Variația tensiunii si curentului condensatorului egal cu curentul ventilului 
este reprezentată în figura 1.24. 
Observaţie : dacă unghiul de comandă a tiristorului este mai mic decît 90”, curentul 


va atinge maximul la un unghi 
«M > "a, 
În acest caz, pentru a calcula Iy se utilizează relaţiile (1.130.1) si (1.131). Dacă «>90*, 
atunci valoarea maximă a “curentului va fi chiar cea care apare la amorsarea tiristorului. 


1.1.6. SARCINĂ CU CONDENSATOR DE FILTRAJ 


Pentru reducerea variației prea mari a tensiunii sarcinii, se montează 
de obicei în paralel cu aceasta un condensator. În figura 1.25 este reprezen- 
tat un circuit rezistiv cu condensator de filtraj. Condensatorul în această 
schemă reduce factorul de ondulatie a tensiunii sarcinii. 
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Pig. 1.25. Efectul condensatorului de filtraj asupra tensiu 


nii sarcinii pur rezis- 


tive, alimentată de la o sursă de c.a. printr-o diodă. 
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Se consideră condensatorul neîncărcat, iar întreruptorul K se va 
închide în timpul semialternanfei negative a tensiunii de alimentare, pentru 
a proteja circuitul de curentul de şoc care ar apare prin condensator (şi 
diodă), cînd se aplică acestuia brusc o tensiune. La apariția primei semi- 
aiternanfe pozitive a lui 4 dioda începe să conducă, iar condensatorul se 


va încărca, | 
În timpul conductiei diodei, prin diodă va circula curentul de încărcare 
a! condensatorului, care se determină din relația (1.107): 


AE P cos of, (1.132) 
C 


şi curentul prin rezistență, proportional cu tensiunea sursei 


ip = —- sin of, (1.133) 


Curentul debitat de sursă va fi: 


1 = zc + tp = Um [x osot + — sin ot) = 


z (1.134) 
i 1 1. Um sin (ot + ç) 
Ste 1 a —— S Ł = IN B =— „IN O N s i 
= Um R2 E to + 9) Xc sin p 
unde 
Sin p = Ei = SE P adică tg o = «CR. (1.135) 
Z  JR'-XL | 


De la e£ = 1/2 condensatorul începe sá se descarce prin rezistență, 
dar conductia prin diodă este menținută de rezistența K. 

La unghiul «, dioda se blochează si condensatorul va continua să se 
descarce prin rezistență. Cînd tensiunea sursei devine mai mare decit 
tensiunea condensatorului (la e£ = 2m + ag), dioda intră iarăşi în con- 


ductie. 
Astfel, unghiul z, poate fi determinat din relația (1.134), prin anu- 


larea curentului diodei si rezultă: 
a, = — 9 = x — arc tg (oC). (1.136) 


Întrucît mărimile oC şi R sînt pozitive: 


e A, < T. 
2 
La biocarea diodei condensatorul se descarcă după o lege exponențială: 


Ue = he CR (1.137) 


> 


unde constanta k se determină din condiția ca la o£ =, 4. = ul) = 
= Up sin aj. Astfel, rezultă 


«5 


k = U, sin z, e**, (1.138) 
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$1 deci tensiunea pe condensator: 


nf) 
. CR 
UC = Up = Up sin x,e ; (1.139) 
iar curentul de descărcare va fi: 
; mm AO y tai 
ip = —e == sin aye “% — singe 89. (1.140) 
SR QR d 


Unghiul a, se determină din condiția ca tensiunea condensatorului, 
conform (1.137), la momentul o£ = 2r + ap să fie egală cu tensiunea sursei 
1(27 + æo) = U,sin ao Şi rezultă: 


2t o t, =+ to 
sin « sin a m CR 7 Ee SQ ` ES 
MILIUM e UR lg. We (1.141) 


sin op sin o 


;—m*— 9 rezultă: 


sau tinind seama cá pentru prima perioadă <, 


Tote : 
e f gut, (1.141.2) 
sin p 
Se poate observa cá pentru un circuit cu defazajul o dat, din ecuația 
transcendentá (1.141.2) rezultă unghiul <. În figura 1.26 este reprezentată 
variația lui «y si <, în funcție de o. Unghiul de conductie a diodei B = 
= «y, — «sg rezultă direct din diagramă. La un defazaj o = 60? rezultă 
un unghi foarte mic (ap 3°), ceea ce înseamnă, cá tensiunea sarcinii 
scade la aprox. 5% din valoarea maximă U,. Fiind vorba de o sarcină 
rezistivă, curentul 7, va avea aceeași variație, astfel încît pentru e < 60^, 
practic se poate vorbi de o conducfie întreruptă în rezistență. 
În timpul blocării, dioda preia tensiunea negativă a sursei si tensiunea 
condensatorului, deci 


Valoarea medie a curentului prin rezistență poate îi calculată folosind 
relațiile (1.133) şi (1.140): 


A; 5 27 +% Gb — ay 
1 š I A a 
Ip mea = — | — sin of d(wt) + I Un sin pe ^"? d(obl. 
27 R R 
o A; 


Efectuind integrarea si tinind seama de relațiile (1.141) se obține: 


Um 1 + cos (x, + 9) ! 
Ir med = — —___ 1.142) 
ss R 27cos 9 d 


Asemănător se calculează si valoarea efectivă a curentului prin sarcină 
și se obține: | 


xs - Um V T — 9 — Ap sn p + Sin «o cos (xs + `@) l (1.143) 


2 2r COS e 
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Fig. 1.26. Unghiul de intrare în conducfie (a), de blocare (ap) ṣi 

de conductie (B) a diodei în funcție de defazajul (o) al sarcinii 

introdus de condensatorul de filtraj în cazul sarcinii rezistive 
(p = arctg o CR). 


Cunoscind Irme Si Ir pot fi calculate factorul de formă şi factorul 
ondulatie a curentului prin rezistență. 

Dacă dioda se înlocuieşte cu un tiristor, atunci pentru filtrarea tensiunii 
sarcinii nu poate fi utilizat un condensator simplu, deoarece dacă unghiul 
de comandă «a este mai mare decît ag, s-ar aplica condensatorului un salt 
de tensiune, care ar provoca un curent infinit de mare prin C. În serie cu 
condensatorul de filtra] trebuie să se conecteze o rezistență pentru a reduce 


curentul la o valoare admisibilă, care să nu pericliteze dispozitivul semi- 
conductor. 


Problema 1.1.6.1. Se consideră circuitul din figura 1.25, cu datele 
U, =4/2 -220 V, œ = 100% rad/s şi R = 100. 

a. Să se dimensioneze condensatorul de filtraj C astfel încît variaţia 
tensiunii sarcinii să fie 30%. 

b. Să se determine exact variația tensiunii sarcinii. 

€. Să se calculeze valoarea medie și efectivă a curentului prin rezis- 
tentá şi factorul de formă si de ondulatie pentru curent, şi să se compare 
cu valorile pentru circuitul fără condensator. 

d. Să se determine valoarea maximă a curentului care apare în circuit. 


e. Sá se reprezinte variația tensiunii sarcinii şi curentului condensa- 
torului. 


Š — Mutatoare — Aplicaţii $5 


Rezolvare 
a. Se va dimensiona condensatorul pornind de la relația bine cunos- 


cută : 
duc 


JE EU 
C de ? 


(1.144.1) 


in care, in loc de diferenfiale, se considerá diferente finite pe o duratà de 
o perioadá. Se obfine astfel relatia de dimensionare : 


C minas (1.144.2) 
AUc 


unde Ime este valoarea medie a curentului prin condensator care se deter- 
mină din relația: 


Tea pes A) Tm (1.145.1) 


unde AU? este variația tensiunii raportată la U,. Știind cá: 
AU? = 30% 
rezultă imediat : 
AU? = AU: = 0,3 
si curentul mediu din (1.145.1) este : 


I ss m — 21,77 A. 


Variația tensiunii AU. pe condensator se determină din relaţia : 
AU. = AUZU, ` (1.145.2) 
şi se obține: 
AU, = 0,3-311 = 93,3 V. 


Perioada T este: 


Din relația (1.144.2) se calculează capacitatea condensatorului de fil- 
traj : 


CORSA OSA mb 
93,3 


Se va lua valoarea : 
C —5 mE, 
pentru care rezultá 


tg ç = oCR = 1007 -5-1073-10 = 15,7 
ọ = arc tg 15,7 = 86,95? = 1,51 rad. 
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b. Din relaţia (1.136) rezultă unghiul de blocare a diodei: 
a, = 180? — p =:93,65° = 1,63 rad. 


Unghiul ay la care dioda intră in conducfie se determină din relația 
(1.141.2); dacă se ia pentru prima aproximație valoarea din diagramă (fig. 
1.26) se obține: 


ap = 45? = r/4 rad = 0,785 rad. 
Apoi se poate determina valoarea minimă a tensiunii la o£ = «y! 
Uc min = Us min = U , Sin w, = 3ll:sin 45? = 220 V. 
Valoarea exactă a variației tensiunii sarcinii se calculează din: 


AU. — Usmas Us min — 311 — 220 9 og 
° D a 311 EUN 


adică AU; = 29%, foarte apropiată de cea propusă. 
e. Valoarea medie a curentului se calculează cu relația (1.142) 
311 1 86,35? + 45? ! 
js uu bb EE um anao do aga 
10 2x - cos 86,35? 
valoare mai mare decit 9,9 A obtinutá la acelasi circuit, insá fárá conden- 
sator de filtraj (problema 1.1.1.1). 
Valoarea efectivă a curentului se calculează din relația (1.143): 
__ 220 m — 1,51 — 0,785 E sin 86,35? + sin 49^. cos (45? + 86,35 ) = 26,59 A, 
10 An 2n . cos 86,35? 


mai mare decit 15,6 A, dacă circuitul este fără filtraj. 
Rezultă factorul de formă: 


kg = SURE. A Lp 07s 
E 26,38 i 


$1 factorul de ondulatie : 


k, = RT — Ji, ZI = 0,063. 


Rmed 


Amindoi factorii sint reduși față de cazul cînd nu este condensator de fil- 
traj (cînd ks = 1,57, respectiv À,; = 1,21). 

d. Curentul în condensator este maxim la începutul primei semi- 
perioade pozitive a tensiunii de alimentare, în cazul cînd condensatorul 
era initial descărcat. Conform relației (1.132): 

Ic max ~ elo = oCU,, = 100x-5-1073.311 — 488,5 A. 


Acest curent apare doar o singurá datá, la cuplarea circuitului. Cele 
două limite de curent care apar în regim stabilizat în condensator sint la 
wl = qo Si of = a, deci: 

ic(ao) = e CU,, cos ap = 488,5 -cos 45? = 345 A 
icl) = e CU,, cos a, = 488,5 cos 93,65? = —314A. 
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Valoarea maximă a curentului prin rezistenţă este atinsă la ef = 1/21 


Valoarea maximă a curentului prin diodă se obține din relatia(1.134), 
ia 


w = 1/2 — 9 = 3,65? = 0,064 rad. 


şi are valoarea: 


I 488, E 
j ARENE o i PEE cea - 505 A. 
sin o sin 86,35* 


Concluzie: pentru un filtraj destul de bun, este necesar un condensator de capacitate 
mare, dar curentul absorbit de la rețea ar atinge valori ridicate; pentru a evita aceasta, 
ta practică se recomandă utilizarea redresoarelor de dublă alternanță. 


e. Variația tensiunii sarcinii este reprezentată în figura 1.27, a, în 
două situaţii : cînd capacitatea condensatorului este de 5 mF si cînd capaci- 
tatea este de 10 ori mai mică. În figura 1.27, b este reprezentată variația 
curentului prin condensator, pentru ambele cazuri. 


În figură sînt indicate constantele de timp ale circuitului: 
e = CR = 5:10-3.10 s = 50 ms, 
7” = C'R' = 0,5:10 3.10 s = 5 ms, 
gau in radiani: 
Qt = oC R = 5r rad, 
or” =0C'R = 0,57 rad. 


Problema 1.1.6.2. Se consideră acelaşi circuit ca la problema prece- 
dentá (probl. 1.1.6.1). 


a. Sá se determine valoarea capacităţii astfel încît curentul maxim în 
condensator să fie redus de 10 ori. 


b. Să se calculeze toate datele care s-au cerut la problema 1.1.5.1 la 
punctele b), c) şi d). 


Rezolvare 


a. Pentru a reduce curentul maxim al condensatorului de 10 ori, din 
relația 


doas = OCU n 


se vede imediat că se va reduce capacitatea condensatorului de 10 ori, 
adică ! 


C — BÉ — 500 uF. 
10 


400 | 


200 I 
Li 
100 Í 
48,35A |! 4 
Am ' Ct 
/ 3 “U ef Y ¿JIN-16A | [rad] 
/ 292A - Y CT 
-106 4 mă — HM LA b) 


| 2 
Fig. 1.27. Tensiunea (a) si curentul (b) condensatorului de filtraj, în cazul unei sarcini 
rezistive pentru două valori ale capacității C == 5 mF, respectiv C’ = 0,5 mF. 

b. Se va urmări acelaşi procedeu ca la problema precedentă si se obține 
tg ç 1,57 = 
g = arctg 1,57 = 57,5° 
ay = 180? — ọ = 122,5? = 2,14 rad. 


Rezolvind relația (1.141.2) se obţine: 
xə = 3° = 0,052 rad, 
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apol: 
U c sin == U,, sin Ao == 311 sin 3° dex 16,3 V 
311 — 16,3 


AU cM S os 
311 


adică AU? = 95%. 
Valoarea medie a curentului rezultă: 


311 1 ° + 57,5° _ 
1.1559 Eno 55) 1376 A 5 89A 
10 cos 57,5? 


si valoarea efectivà 


— To M MÀ —ns— M M H M TF 


220. 180° — 3? — 57,5? sin 57,5? + sin 3°. 60,5* z 
Try == punc oc uuu Co =16,88 A > 15,6 A. 
10 360? 2r . cos 57,5? 


Factorul de formă este: 


ky = Ei AL E 45 n usu 
Irma 13,76 
și factorul de ondulatie : 
Pas RE aa E e 19]. 
IR med 


Cele patru mărimi Ir meas În, ki ŞI Ry sint comparate cu valorile 
corespunzătoare circuitului fără condensator de filtraj. 

Se poate vedea că, odată cu reducerea capacității condensatorului 
variația tensiunii sarcinii s-a mărit foarte mult (la 95%) deorece constanta 
de timp a scăzut de la 50 ms la 5 ms. Totuși, față de circuitul fără condensa- 
tor, curentul mediu a crescut cu aprox. 38% şi curentul efectiv cu aprox. 


8% 

UM A . ` o A v . v M . 

In figura 1.27, curbele cu linie întreruptă reprezintă de fapt variația 

tensiunii sarcinii si a curentului condensatorului pentru cazul de față. 
Limitele între care variază curentul condensatorului sint 


IC (ap) = 48,85-cos 3? = 48,78 A 
ic(a,) = 48,85 «cos 122,5? = 26,25 A, 
unde 
Ic max = 48,89 A. 


1.1.7. SARCINĂ REZISTIVĂ CU TENSIUNE ELECTROMOTOARE 


În cazul unei instalații pentru încărcarea bateriilor de acumulatoare 
la puteri mai mici se poate neglija inductivitatea circuitului si sarcina se 
poate considera rezistivă cu t.e.m. Datorită prezenței t.e.m. în circuit 
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fenomenele diferă față de 
cazul cînd acesta lipsește 
(v. paragraful 1.1.1). 

Cireuit cu diodă. Se 
consideră circuitul din figu- 
ra 1.28. Dacă întreruptorul 
K este închis, dioda va 
putea să intre in conductie 
cînd va fi polarizată direct, 
adică din momentul o= o,, 
cînd tensiunea sursei atinge 
valoarea tensiunii electro- 
motoare, adică 


u(x) = U, sin a, = E. 
(1.146.1) 
Din (146.1) rezultă: 


(1.146.2) 


s: E 
sin C — UD. = €. 
m 


Dacă E> U, în circuit 
nu poate apare curent. Cir- 
cuitul poate fi privit ca o 
sarcină rezistivá, căreia 1 
se aplică tensiunea : 


Uy =u — E = 
= U, sin o£ — E, 
(1.147) 


cind ay < of < o. 
Curentul in circuit va 
fi: 


= — (sin o£ — sin Ap) = 


= Pn (sin ot — e)- 
R 
(1.148) 
Se vede că 7 se anulează la 
(1.149) 


iar dioda se blochează, fiind 
polarizată invers. Dioda 


Lc 
^ | u=U Sin cot 


-(E+Un) 


“ 


Fig. 1.28. Sarcină rezistivá cu tensiune electromotoare 
alimentată de la o sursă de c.a. prin intermediul unei 
diode în serie. 
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blocată preia atît tensiunea sursei, cit si tensiunea electromotoare a 
sarcinii : 


up =4—E=0U, sin et — E, (1.150; 
cînd 0 < o£ < ap Si a < ot < 2r. 


Unghiul de conducfie a diodei este! 


gi 
pa 


p-—a«Q—a«,-m--—2«4,—7--—2arcsine (1.151, 
si s-a reprezentat în figura 1.30 prin curba trasată cu linie întreruptă. 


Valoarea medie a curentului se calculează cu relația (A.1.9) dir ane- 
xa 1: 


1t — e 
NES = Í Tæ (sin o — e)d(ot) = 
s (1.152.1) 
Um |i a E 
a RIA (cos «s + £*%g) |, 


sau numai în funcție de e rezultă: 


[NES Um E (A1 —e?+/e€ arc sin e) — 
R | = 


to| = 


| (1.152.2) 
Tensiunea medie a sarcinii este: 
Uus up a Rx |: (cos z, + exo) + =] (1.153.1) 
T à 


sau în funcție de e va fi: 


U, mea = Um E (1 — e? + garcsin e) + =] ; (1.153.2) 
T | 


Tensiunea sarcini este: 


* 


mecs T — x < ot < 2x + ag; Heo 
ŞI 
u, = U, Sin ot pentru «, < o£ < T — o. (1.154.2) 
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Prin urmare, valoarea efectivă a tensiunii sarcinii rezultă: 


R— Ao 21t 4- € 
U, 4 = > | (U,, sin ef'd(a/) + — | Erato») (1.155.1) 


U, y în funcție de x, va fi: 


U z + 2o . m — 2 sin 2« = = 
Ur caer unio ds Sua u IL E (1.155.2) 


2 T 27 2x 


I ea te ppan ee X. dabo 


T 


Valoarea efectivá a curentului se calculeazá din (1.148): 


TT — Ue 


has H | ha (sin of — sin ao) d (cf) (1.156.1) 


As 


şi rezultă! 


= De ME sia] (1 a mo) — 3527" ^ (11562) 


respectiv in funcție de e va fi: 


p = VE E el L E - arc sin e =. - s 1 — ë. (1.156.3) 


Cunoscind atit valorile medii, cit si cele efective ale tensiunii și curentului. 
pot fi calculati factorii de ondulatie si de formă cu relaţiile (A.1.12) şi (A.1.15). 


Valorile raportate ale curenților sînt : 


R ° R 
FRIE, s doe o. 1.15 
d ag A ge ig U. (1.157) 


m 


Circuit eu tiristor. Dacă dioda se înlocuieşte cu un tiristor (fig. 1.29), 
pentru exprimarea curentului rămîne valabilă relația (1.148) sub forma: 


ies E (sin ot — e), (1.158) 
unde 


-— zm = sin a. (1.159) 
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Fig. 1.29. Sarcină rezistivă cu tensiune 
electromotoare, alimentată dela o sursă de 
c.a. prin intermediul unui tiristor în serie. 
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Unghiul de comandă < a tiristo- 
rului variază între limitele : 


y < & < T — Ap. (1.160) 


Unghiul de blocare a tiristorului 
este : 


Ay = T — Ag = T — arc sin e, 
(1.161) 


cînd curentul se anulează. Unghiul 
de conductie rezultă : 


B = x, — 4 = T—A4y— x = 
=T — a — arc sin e. (1.192) 


În figura 1.30 sînt trasate curbele 
B în funcție de tensiunea electro- 
motoare raportată e, avînd ca para- 
metru unghiul de comandă «, conform 
relației (1.162). 


Curba trasată cu linie întreruptă 
corespunde de fapt circuitului cu 
diodă din figura 1.28. Se poate observa 
că la £ «0, unghiul de comandă 
poate fi negativ, ceea ce înseamnă că 
tiristorul poate fi aprins deja în semi- 
alternanța negativă a tensiunii de 
alimentare, deoarece t.e.m. a sarcinii 
asigură polarizarea directă a tiristoru- 
lui. Datorită faptului că sarcina este 
pur rezistivá, verticala trasată cu 
punctelinie la e = —1 reprezintă li- 
mita, dintre funcționarea controlată 
cu curent întrerupt şi funcționarea 
necontrolată, cînd curentul persistă 
tot timpul în circuit. 

Din relaţiile (1.158) şi (1.161) se 
poate calcula valoarea medie a cu- 
rentului : 


Tr —O 
Ld uu " 
y | 2 (sin ot — e) d(ut) = 
27 R 
[e 
__ Um COS x + cos aa — - e(r — do — - a) z 
R 2x 


e Um cos a + i~ Nm e(x— «— arcsin e) | 


R 2r 
(1.163) 


E PM 
ia, Hi O egre des LM E 
1 0 S PE PS i 
i ' 


-0.8 
Fig. 1.30. Unghiul de conductie $ a tiristorului în funcţie de valoarea raportată a tensiunii 


electromotoare z, pentru diferite unghiuri de comandă g; linia întreruptă este valabilă 
pentru circuitul cu diodă. | 


-06 -04 -02 0 ¿ 0$ 


03 
sce 


Valoarea efectivá a curentului se calculeazá din relatia 


— MM —À MÀ——À —————— — 


— — 


$t — Og 5 
1 Ou 2 
I, = s: d "^. (sin col — e); d(ot) = 
e 2 MI ( ) i (c£) 
[e 4 
O l s rs l O C S a REPE IRINA ANI A s 
— == Eefin — a — o a COS m cos a)l ` 
ED = VG ^I li « o) + Í El o + )| 


(1.164) 
În figura 1.31 şi 1.32 sînt trasate curbele IZ, si I* definite de relaţiile 
(1.157), în funcție de e = E/U,, avînd ca parametru unghiul de comandă 
a a tiristorului. Liniile întrerupte din aceste figuri sînt valabile pentru 
circuitul cu diodă. Punctul de funcționare a circuitului trebuie să se afle 
la stinga acestei limite, pentru ca să fie îndeplinite condițiile de intrare 
în conductie a tiristorului (47 > 0). De asemenea, sînt indicate limitele 
de functionare necontrolată (verticala trasată cu punct linie). 
Problema 1.1.7.1. O baterie de acumulatoare este încărcată de la sursa 
de tensiune alternativă 


u = 4/2 - 220 sin 100 zi 
prin intermediul unei diode (fig. 1.28). 
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Ü40 08 0 2 04 06 08 10 
Fig. 1.31. Valoarea medie a curentului prin circuit raportată la U,/R 


în funcție de e = EJU, pentru diferite unghiuri de comandă < a tiristoruiui 
(linia întreruptă este valabilă pentru circuitul cu diodă). 


TES 
| let 
0° 
30” 
EE B 
TINNI 
BENEBIG NES 
ELI PRESS 
o MS i 
-1410 -08 -06 -04 -0,2 0 02 04 C,6 08 10 


Fig. 1.32. Valoarea efectivă a curentului prin circuit raportată la U,/R în 
funcţie de e = EJU,, pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristorului 
(linia întreruptă este valabilă pentru circuitul cu diodă). 


Se presupune, că întreruptorul K este închis în timpul semialternanței 
negative a tensiunii de alimentare, înainte ca aceasta să atingă valoarea 
maximă. Tensiunea la bornele acumulatorului variază de la 146 V la 200 V. 
Rezistența in circuit este R = 2,5 Q. 

Se consideră trei cazuri: 

A. La începutul procesului de încărcare, cînd E = 146 V; 

B. La sfîrşitul procesului de încărcare, cînd E = 200 V; 

C. În cazul cînd din greșeală bateria de acumulatoare este conectată 
cu polaritate inversă celei corespunzătoare încărcării. 

Să se determine: 

a. unghiul de amorsare a dioda; 

b. durata de conductie a dioda; 

e. valoarea medie și efectivă a curentului prin circuit; 

d. valoarea medie și efectivă a tensiunii sarcinii ; 

e. factorii de formă si de ondulatie, atît pentru curentul cît si pentru 
tensiunea sarcinii ; 

î. puterea absorbită de la sursă; 

g. factorul de putere de comandă. 


Rezolvare 


A. a. La inceputul procesului de incárcare, t.e.m. a sarcinii este: 
E = 146 V. 


Raportind-o la valoarea maximă a tensiunii de alimentare, rezultă i 


ays alea 19. 0.409: 
U,, A2 - 220 


Din relația (1.146.2) se poate calcula unghiul de amorsare a diodei t 
& = arc sin e = arc sin 0,469 = 28? = 0,49 rad. 
Unghiul de blocare, conform relației (1.149), este 
= 180? — 28? = 152? = 2,65 rad. 
b. Durata de conducfie a diodei este: 
B = a, — «, = 152? — 28? = 124? = 2,16 rad. 


e. Valoarea medie a curentului se calculează din relația (1.152.1) t 


42. . 220 


0,469 
Dis — = 2.5 


E (cos 28°+- 0,469 x 0,49) — | = 14,86 A. 
E 


Valoarea efectivă a curentului se determină cu ajutorul relaţiei (1.156.2) : 


_ m. nan 2x:28*| 4 sin56* L 288 A 
I 3 ut + sin?28 I1 - Tm | EN i ; 


17 


e 


d. Valoarea medie a tensiunii Sarcinii se calculează cu relația (1.153.1) : 


Us „a = RL,44- E = 2,5 x 14,86 + 146 = 183,15 V, 


iar valoarea efectivă din (1.155.2): 


U, „y = 220 5 s ina 280 t 3x49 y nse — 1994 V. 
T 


T 27 


e. Factorul de formá a curentului este 


l 27,88 
ki = — = 2 = 1,87 
I med 14,86 


şi factorul de ondulatie : 


ki = - - ok — 1 = /1.8F — 1 = 1,58. 
med 


Factorul de formă a tensiunii sarcinii: 


192,4 
kg = 4 1924 1,05 


U. od 183,15 


şi factorul de ondulafie : 


hu AL Raj? — 1— 41,05 — 1 -- 0,82. 


Us med 


Factorul de formă a tensiunii sarcinii este foarte apropiat de 1, iar 
cel de ondulatie este redus datorită faptului cá, în timpul blocării diodei 
(360° — Bp = 236°, adică 65,5% din perioadă), tensiunea sarcinii este 
constantă şi egală cu E. 

f. Puterea absorbită de la sursă se va calcula din puterea instantanee 
la un moment dat: 


P = (ugr + Eji = R? + En, (1.165) 
din care rezultă: 


2T 


P = = | (Rë + Eid(oty— RI} + EL. (1.166.1) 
0 


Inlocuind valorile în relația de mai sus se obține puterea la care lucrează 
circuitul : 


P = 2,5(27,88)? + 146 x 14,86 = 1 940 + 2:170 = 4 110 W. 


Se poate vedea că puterea la care are loc încărcarea propriuzisă este : 
Jc un (1.166.2) 


adică 
Pz = 2 170 W = 2,17 kW, 
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iar pierderile prin efect : Joule-Lenz sint: 


Pi. == Raj, (1.166.3) 
adică 
Pj; = 1940 W = 1,94 kW. 


g. Factorul de putere de comandă este: 


cos q — E, (1.167.1) 


unde puterea aparentá este: 


S = UI, (1.167.2) 
Valoric rezultă : 


COS Q, = ——— —— — = 0,67. 
220 . 27,88 


B. În acest caz se va urmări calculul de la punctul A), cu un e cores- 
punzátor : 


Datele obtinute sint trecute in tabelul 1.3. 
Tabelul 1.3 


MÀ HÀ MM —À— a Nya. r --—— n M MÀ M sO F. H'.h*i*-—A F m rn 


| Bateria : | descărcată | încărcată | cuplată invers 
| UM A B C 

E V 148 — | 200 | | — 46 

e pa x 0,469 | 0643 | — 0469 
Ds grad | 28? 40? d Et 28 ° 

» x grad 1599 —— 1409 — |... 208^ 

B |. 8:2d »" 124^ 100) A _ 
E A |. ons — | 8 j| Ba 
| de PEL | LA 16,97 _| 088 — 
Mis 070 e 1,87 | 2 1,39 | 
gp = 1,58 — TN TEE 
[Dome |N 18515 —— mom — (| 3 
| Ud - LANE Ta RE A | n Ooo i 
|) Ru EE e A AE A | bă sub 
| = — | 0,32 0,247 | 4,78 x 
I? | xw | 413 | | 284 1525 | 
E = = ag ae ne 
lu 79 kW 1,94 0,72 | 25,94 | 
|° x EVA 61 — | 373 | za | 
ES a — 0697 | | 968 | 986 . 1 

ran L A | 66 44,4 x 182,8 d 
Í m | % | 52,8 69,2 E | 


— n v n e T P TR e a ii 
> 
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C. Dacă bateria de acumulatoare este conectată cu polaritate inversă 
față de cazul A), conform figurii 1.28 t.e.m. va avea valoarea 
E = —146 V, 
adică 
e = — 5. —0,469. 
42 . 220 
În acest caz dioda se va amorsa la un unghi: 
Ap = —28? = — 0,49 rad, 
în semialternanta negativă a tensiunii de alimentare şi se va bloca la : 
a, = 180° + 28° = 208° = 1,15r rad, 
adică in semialternanfa negativă următoare (v. fig. 1.33). Timpul de con- 
ductie a diodei s-a prelungit la: 
B = x, — ap = 208° + 28° = 236° = 1,317 rad. 


[Viu 
| 
! 311 
300 pom 
Y N 
ó EN 
200 / N us (€ = *0.,69) 
10 ! IN I | 
° H ! N | Ez 4146V 
! pM | 2:3 Cot 
? Ya WA 37, E [rad] 
E--146V 
A / 


= = æ a a “<. .. <. “ “ “Q “x s. v. a o s. Mo .-. -.-. .... ... 


Wig. 1.33. Variatia tensiunii și curentului sarcinii la încărcarea unei baterii de acumulatoare, 
dacă aceasta este conectată cu polaritate corespunzătoare (linia continuă), respectiv cu polari- 
tate inversă (linia întreruptă) la sursa de alimentare. 
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Apoi calculele se efectuează la fel ca la punctul A), iar rezultatele 
obținute sînt trecute în tabelul 1.3. 


Randamentul instalaţiei s-a calculat cu formula: 


— FE 
=. (1.168) 


În figura 1.33 s-a reprezentat variația tensiunii sarcinii si curentului 
pentru cazurile A) şi C). Valoarea maximă a curentului se obține din relația 
(1.148) pentru o£ = 90 °. 

Pentru cazul A): 


" 
Pas AL (1 — 0,469) = 66 A 


şi pentru cazul C): 


i. A (1 + 0,469) = 182,8 A. 


Urmărind datele din tabel se poate vedea că, odată cu încărcarea 
bateriei de acumulatoare curentul și puterea absorbită de la rețea scad, 
factorul de formă a curentului se înrăutățește (creşte) în timp ce factorul 
de formă a tensiunii sarcinii scade spre 1, deoarece U, = E| pe o durată 
mai lungă într-o perioadă. 

La conectarea bateriei de acumulatoare cu polaritate inversă, durata 
de conductie a diodei se prelungește ; curentul crește foarte mult în circuit, 
deoarece atît sursa, cît şi bateria de acumulatoare, debitează energie la o 
putere de 15,25 kW, respectiv 10,69 kW, care se consumă în rezistența R 
prin efect Joule-Lenz. În acest caz nu poate avea loc procesul de încărcare 
Si datorită pierderilor şi curenților foarte mari poate să se distrugă insta- 
latia. 

Problema 1.1.7.2. O baterie de acumulatoare este încărcată de la 
tensiunea de 45 V, la tensiunea nominală de 110 V. Circuitul de încărcare 
confine un tiristor si este alimentat de la o sursă de tensiune alternativă 
cu U, = 220 V si 50 Hz. Rezistența in circuit este R = 1,6 Q (fig. 1.29). 

SÁ se determine: 


a. unghiul de comandă e, a tiristorului la începutul procesului de 
încărcare, astfel ca în circuit curentul mediu să nu depăşească 25 A; 


b. unghiul de comandă o;, astfel ca la sfîrșitul procesului de încărcare 
curentul mediu să fie sub 10 A; 

e. factorul de formă si de ondulatie a curentului; 

d. puterea absorbită de la sursă în ambele cazuri; 

e. factorul de putere de comandă. 


Rezolvare 
a. La începutul procesului de încărcare, t.e.m. în circuit este; 


E, = 45 V, 


8 — Mutatoare — Aplicaţii 81 


pentru care rezultă : 


E 45 
= —— = ——— = 0,145. 
42. Ue . 42.220 
Din relația (1.157) se calculează : 
R 1,6 
+1 = Ptas ——— = 25 ——. = 0,128 
Ij IW NE i Us 42 . 220 , , 


apoi din diagrama 1.31 la e, = 0,145 rezultă: 
a, = 90? = 7/2 rad. 
Unghiul de blocare a tiristorului este: 
= 180? — arc sin e, = 180? — 8,32? = 171,68? = 2,99 rad. 
și unghiul de conductiz rezultă : 
B = x, — a = 171,68? — 90? = 81,68° 1,43 rad. 
b. La sfîrşitul procesului de încărcare t.e.m. în circuit va fi: 
Bs=110Y 
adică 
E, 110 


PR a ae S 


și curentul mediu raportat: 
R 1,6 = 
I$ aa = Ime = = 10—-—— = 0,051 
med2 med2 NE Ue 42 - 220 
Si din aceeaşi diagramă rezultă 


Se calculează 
&,, = 180? — arc sin z, xs 186° — 20,7 ^c: 2,78 rad. 


iem. PRO QNO Y 109 au Fo s HCM ta Q Es 3 
Ba => Cha us Coo We EN 5e y miwa È TE ^ ul. L ` + ti e A S ia ° 


Les + 


€. Pentru a putea calcula puterea debitatá de sursá, se determiná 
valoarea exactă a curentului mediu folosind relația (1.163), apoi valoarea 
efectivă din relația (1.164) (sau din fig. 1.32, cînd nu este nevoie de preci- 
zie mare). Rezultă: 


I, a = 24,2 A; Ineaz = 89 A; 
TA = 54,4 A; la = 27 2: A; 
Cu aceste valori se calculează factorul de formă: 
Rp = 2,25; Rsia = 3,06 
şi factorul de ondulatie : 
ka = 2,01; k a = 2,80, 


Se poate observa, că odată cu creşterea unghiului de comandă, compo- 
nenfa în armonici a curentului a crescut. 
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d. Puterea absorbită de la sursă se calculează. cu formula (1.166.1) 


şi se obține: 


P, = R(Lay + EQ = 4795 + 1089 = 5824 W 


P, = RU)? + E,T,,a = 1185 + 979 = 


2 164 W. 


e. Factorul de putere de comandă se calculează din relația (1.167.1): 


şi 
COS Oa 
ŞI 
cos @ P 
2 —— — — 
$ Uef ° Tf2 
sa UE S: 06; 
220 . 27,2 
Randamentul in- 
stalației de încărcare 


în aceste două cazuti, 
conform relației (1.168) 
rezultă : 


10% L 0,19 =19% 


M= $824 
şi 
979 
= —0,45 = 45%. 
71a 77 2164 ⁄° 


Randamentul redus 
se datoreste pierderilor 
mari Im rezistenta cir- 
cuitului. Îmbunătăţirea 
randamentului se poate 
face prin conectarea în 
circuitul de încărcare a 
unei bobine, care reduce 
componența în armonici 
a curentului, prelungind 


durata acestuia într-o 
perioadă. 
Variația tensiunii 


sarcinii şi a curentului 
este reprezentată în fi- 
gura 1.34. 


_ P uu 884 049 
Uef- Iei 220. 54,4 


"P 
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Fig. 1.34. Variatia tensiunii si curentului sarcinii la încăr- 

carea unei baterii de acumulatoare de la o sursă de c.a. cu 

un tiristor în serie la începutul (linia continuă), respectiv la 
sfîrşitul procesului de încărcare (linia întreruptă). 
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Fig. 1.35. Sarcină inductivă cu tensiune 
electromotoare, alimentată de la o sursă de 
c.a. prin intermediul unei diode ín serie. 
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Valoarea maximă a curentului 
în ambele cazuri apare în momentul 
intrării in conductie a tiristorului ; 
conform relației (1.158) rezultă : 


"E Ac (sin 90° — 0,145) = 


2 


= 166,3 A 


I masz = En (sin 110° — 0,353) = 


= 114,1 A, 


valori indicate în figură. 


1.1.8. SARCINĂ INDUCTIVĂ 
CU TENSIUNE ELECTROMOTOARE 


Neglijarea rezistenței circuitului 
de sarcină prezintă o importanță 
practică la proiectarea sistemelor de 
electronică de putere. De exemplu, 
în cazul instalațiilor de încărcare de 
puteri mai mari, utilizînd o bobină de 
inductivitate considerabilă, se poate 
neglija rezistența circuitului, de ase- 
menea în cazul alimentării motoase- 
lor de curent continuu de putere mai 
mare sau dacă în serie cu motorul este 
montată o bobină pentru netezirea 
curentului. 

Circuit eu diodă. In figura 1.35 
curentul va apare în circuit la unghiul 
%p cînd dioda este polarizată direct. 
Unghiul <, depinde de nivelul t.e.m. 
din circuit față de valoarea maximă 
a tensiunii de alimentare: 


. E 


7A 


(1.169) 


Qm 


curentul va fi compus din două 
componente, una +, datorită sursei 


alternative şi alta ?,, datorită t.e.m. E din circuit. Pentru prima componentă 


se poate scrie ecuația diferențială : 


u = U, sin ot = LS = oL Le, 
dt d(o!) 


din care rezultá : 


ext 
A = | sin oy d(of) = Um (cos «y — cos of), 
O aL 


| 


Qe 


iar pentru a doua componentă este valabilă relația i 


E = L di, T a 
dt d(of) 


din care rezultá : 


Curentul total produs de ambele surse va fi: 


t = t, — t, == [cos «y — cos e£ — elat — a). 


€ 


Pentru e£ = <, din (1.170.1) si (1.171.1) rezultă: 


U. E 
da — Um sin Ap = — 
d? L L 
ŞI 
d, _E 
dí L 


(1.170.1) 


(1.170.2) 


(1.171.1) 


(1.1712) 


(1.172) 


(1.173.1) 


(1.173.2) 


Aceasta, înseamnă că cele două curbe sint tangente în punctul of = «y. 
Diferența dintre cele două curbe dă curentul din circuit. Curentul 7 atinge 


valoarea maximă cînd: 


a "m l 
— = 0, adică UNTERE = 0, 
di d? 


deci cind 


u = u, + E = E la o£ = — Wo 


(1.174.1) 


(1.174.2) 
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Fig. 1.36. Sarcină inductivá cu tensiune 
electromotoare, alimentatá de la o sursá de 
C., prin intermediul unui tiristor în serie. 
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și din relația (1.172) rezultă : 


D, = = [9 cos as — e(z — 2a,)] = 
oL 


= — [2 — e? — e(x — 2arcsin e) ]. 
(1.175) 


Curentul se anulează la of = o, 
unghi care rezultă din (1.172) : 


COS Aj + ¿Ay = COS Uy + Edo 
(1.176.1) 
sau 
COS &, + ca, = 
-= 4/1 — s? + e arc sin € 
(1.176.2) 
ecuație transcendentă în care 
A, > T — Ugo (1.177) 
Se poate calcula direct şi unghiul 


de conductie 


s] 


8) 


B = a, — ao (1.1 
Din condiția 2 = 0, mai rezultă: 
COS &o — cos (x; + B) = ef. 
(1.179) 
Deoarece valoarea medie a ten- 
siunii pe inductantá este zero, adică 
2T 
1 ( 
D pet | u; d(wt) = 0, 
27 
0 


(1.180) 


rezultá cá cele douá suprafete hasu- 
rate pe diagrama lui u. trebuie sá 
fie egale (v. fig. 1.36). 

Tensiunea pe diodă, cînd aceasta 
este blocată, se obține din relaţia : 


4p = 4 — E. (1.181) 


Valoarea medie a curentului se determină din relația: 
“Cu 
Ime = — | pros [cos ag — cos w — e(o — ag) ]do£ = 
€ 
Oe 


Um (2 — 2 cos B — B") + Z(B — sin B)cos æg 


— = (1.182) 


unde B si a, sint funcție de e. 


Valoarea efectivă a curentului se calculează cu relația : 


a, t D ud 
I, = zm: [cos æo — cos o£ — e(of — mw) ledot) 


şi se obține 


_ Una S [8 _3a PSG EEN 
L z = —" E S — 3e + se(5 cos Jl Ž sin(Za +28). (1.83) 


Valorile raportate sint: 


: E. sus L 
Thed = da ȘI I5 x LER (1.184) 

Deoarece valoarea medie a tensiunii pe inductanfá, conform relatiei 
(1.180) este zero, rezultă: 


Usma => E, (1.185) 
iar valoarea efectivă se calculează din relația : 
+ ADE 0 mu^ 
U, = |/ > | (U, sin dot + + | E2d(ot) 
Ar |! Am 
%o «s B 

Si se obtine 

Um A MEET aa NAR IUS 

U; — 2e Hee -|ecos eo sing +-(e —5 eese sin p. 


Cunoscind aceste valori, pot fi calculafi coeficienţii de formă și de on- 
dulatie, atit pentru tensiunea, cît si pentru curentul sarcinil. 


Cireuit eu tiristor. Dacă in loc de diodă este conectat un tiristor, ca in 
figura 1.36, expresia curentului se determină asemănător ca in cazul pre- 
cedent, cu deosebirea cá, in loc de «,, va apare unghiul de comandă <: 


js m [cos x — cos e — e(omt — a)], (1.187) 
OL: 


unde e este conform (1.169) si <, < a < ot < o. 
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Unghiul de blocare a, rezultă din anularea relației (1.187) : 


cos a + ex = COS a, + e% ; (1.188) 
Unghiul de conductie B = a, — a rezultă din relația: 


cos a — cos (a + B) = ef. (1.189) 


Ambele ecuaţii sînt transcendente si pot fi rezolvate numeric. În figura 
1.37 sînt trasate curbele B în funcție de e, pentru diferite unghiuri de co- 
mandá a; limita cu linie întreruptă din primul cadran la e > 0 corespunde 
curbei o = 90? din figura 1.42, iar limita cu punct linie la e < 0 este 
definită de relația (1.215) şi este tratată la sarcină R—L, valabilă şi pentru 
sarcină pur inductivă cu t.e.m. Peste această limită se pierde controlul 
circuitului şi curentul va crește pînă la o valoare limitată de saturatia 
bobinei. 

Valoarea medie a curentului rezultă utilizînd expresia (1.187) : 


a+B 


Ima = — | E) [cos «a — cos e£ — e(ut — a)]d(ut) = 
2n oL 


% 


Us 2(1 — cos B)sin a + 2(B — sin B)cos < — e (1 190) 
oL An Í 


š 0 Sal e + : A 
' "10-08 -06 -94 -02 9 02 OL 06 08 10 


Fig. 1.37. Unghiul de conductie B a tiristorului în funcție de t.e.m. raportată e = EJU m, 
pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristorului (linia întreruptă este valabilă pentru 
circuitul cu diodă). 
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iar valoarea efectivă se calculează cu formula : 


«4p 
"m =. = | [cos < — cos e£ —e(of — a) Pd(ot) 
€) T 


a 
obţinînd relația : 


__ Um B 2E rct eB mM u 
15 = e V m | costa + ; Ze? + zl A cosa] | 2. sin 2(« 4- B). 
(1.191) 


În figurile 1.38 si 1.39 sînt reprezentate in funcție de e = E/U,, va- 
joarea medie I, respectiv efectivă I2 a curentului, raportate la U,,/wDB 
conform relațiilor (1.184). 

Linia întreruptă din primul cadran la e >Q este valabilă pentru circui- 
tul cu diodă. 


Problema 1.1.8.1. Sá se recalculeze problema 1.1.7.1. punctele A) si 
B), în următoarele condiții: —rezistenta in circuit este R = 0,8 Q; 

— inductivitatea circuitului se va determina astfel încît valoarea 
medie a curentului la începutul procesului de încărcare să fie aceeași (14,86 
A). 

Rezolvare 

Se consideră că rezistența în circuit este neglijabilă față de reac- 
tanta oL. Din figura 1.43, la p = 90? rezultă: 


Inea = 0,23 pentru «<= 0,469, 


și din relația (1. 184) exprimînd oL, se obține: 


* 
0,23 | 
ols ne Dou i ue BIA 
I ned 14,86 


sau inductivitatea este: 
L 4,81 PE 
punk S s pe sy 
o 314 
Calculind pentru sarcină : 


L 2 
erem arctg— = S15 


din figura 1.43 se poate vedea că la e = 0,469, respectiv e = 0,643 valorile 
Îmea pentru q = 81° sînt foarte apropiate de curba e = 90°. Deci, într- 
adevăr în calcule rezistența circuitului poate fi neglijată. 

Din figura 1.42 se alege 9 < 2009, apoi se verifică cu relația (1.179) 
și se obține valoarea mai exactă: 


B 196”, 
Din figura 1.44 se obține 77 = 0,35 şi cu relația (1.184) se calculează 
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-0,4 


-140 -08 -05 
Fig. 1.38. Valoarea medie a curentului prin circuit raportată la U,/eL în funcție de e = 
= E|U,,, pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristorului (linia întreruptă este valabilă 


pentru circuitul cu diodă). 


-08 DB «04A *=02 0 0,2 Qs 0 


08 10 
Fig. 1.39. Valoarea efectivă a curentului prin circuit raportată la Um/oL în funcție de £ = 


= EJU m, pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristorului (linia întreruptă este valabilă 
pentru circuitul cu diodă). 
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Puterea la care se face încărcarea la începutul procesului de încăr- 
care este aceeași ca la problema 1.1.7.1, punctul A) [v. relația (1.166.2)], 
iar puterea absorbită de la sursă este conform (1.166.2). 


P= R, + El, = 0,8 x 25,862 + 146 x 14,86 = 530 + 2170 —2700 W 


și rezultă randamentul : 


= FE = 217 — 0,802 = 80,20 
=- 270 2%: 
Factorul de putere de comandă se calculează cu relația (1.167) : 
a AE c eL suu. 


U,I, 220 x 25,86 
Valoarea maximá a curentului este atinsá la unghiul: 
ay = 180? — a, = 180? — 28? = 152? 
si se calculeazá din relatia (1.175): 
Ly == [2 cos «y — e(r — 2a9)] = 
a 2 [2 cos 28? — 0,469(x — 2 x 0,49) ] = 47,34 A. 


> 


Pentru sfîrşitul procesului de încărcare, cînd E = 200 V si e = 0,643 
se procedează asemănător. Datele obținute sint trecute în tabelul 1.4. 


Tabelul 1.4 
| Începutul | Sfârşitul 
x us procesului de încărcare 

E V 146 200 

s DEDE E 0,469 0,643 
A grad oo 280 40? 

E grad (01. 196? E 154,5° | 
x grad 2240 194,5* 
PS A 14,87 6,46 

Iy a 25,86 TN 
iz? VO 1,52 17 d 
tae a — 1,14 1,37 
[> (000 EW 2,70 1,39 
| Pr kW | 2,17 129 
| PIL kW 0,53 010 — 
[e EVA — ^ | 569 2,42 
| cos e A ME EE. 0,57 " 
Iu A mn 47,34 26,34 
|» % 80,2 D 93 
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= re oa 


COMAND/ | 


Fig. 1.40. Schema-bloc a unei ac- 
tionári cu motor de curent con- 
tinuu cu excitație separată, ali- 
mentată de la sursa de c.a. prin- 
tr-un redresor comandat. 


^2 220V 
50Hz 


Comparind rezultatele din acest tabel cu cele din tabelul 1.3, se observă 
că factorul de formă s-a îmbunătăţit (mai apropiat de 1) si factorul de 
ondulafie s-a redus. Randamentul procesului de încărcare este mai ridicat, 
însă factorul de putere are valoarea mai redusă, datorită prezenței induc- 
tanfei în circuit. 


Problema 1.1.8.2. Un motor de curent continuu tip Ce 82, cu excitație 
separată, este alimentat de la rețeaua de 220 V, 50 Hz prin intermediul 
unui redresor monofazat monoalternanfá (fig. 1.40). Ín serie cu motorul 
este conectată o bobină de inductivitate L — 1,9 mH. 


Datele motorului sînt: 


Py = 12,5 kW; Uy = 110 V; Iy = 134 A; ny = 1050 rot/min; rezis- 
tenfa indusului şi a polilor auxiliari R = 0,055 Q. 

a. Să se determine turafia motorului încărcat la cuplul nominal, dacă 
redresorul este necomandat (cu diodă). 

b. Să se determine unghiul de comandă a, a tiristorului, pentru a 
obține turafia nominală la cuplu nominal pe arbore. 

e. Să se determine unghiul de comandă «4 pentru a obține o reducere 
de turație 1:3 la cuplu nominal. 

d. Să se determine unghiul de comandă a, pentru a obţine turafia 
nominală la 50% din cuplul nominal. 

e. Să se determine factorul de putere de comandă pentru cazul b). 


Rezolvare 
Se calculează reactanta bobinei: 

X, = oL = 100 x 1,9-1070 = 0,6 Q. 
Unghiul 9 al sarcinii este: 


oL 0,6 
= arctg —— = arctg —— = 85°. 
? 5 R 5 0,055 


Se poate observa cá q are o valoare foarte apropiată de 90°, astfel cá 
rezistenta motorului poate fi neglijatá. Se va neglija de asemenea cáderea 
de turație a motorului. 

a. Dacă motorul este încărcat la cuplul nominal, înseamnă că valoarea 
medie a curentului prin circuit este: 


Inca = In — 134 A. .  , 


se calculează valoarea raportată cu relația (1.184): 


jt 2-q 085 94 95. 96: 
E idt 311 


Din figura 1.43 la Ihe = 0,26 şi ç$ = 90? rezultă: 
e = 0,43, 


cu ajutorul căruia, din relația (1.169), se poate calcula: 
E = gU,, = 0,43 x 311 = 134 V. 


Turatia motorului fiind proporțională cu tensiunea de alimentare si 
știind că 


Hm U, med 
rezultă 
+ 3 Ñ 
n = NEN = 1050 *. = 1280 rot/min. 
Uy 110 


h. Dacă turatia este cea nominală, înseamnă cá: 
EU = 110 V 


pentru care rezultă 


Din figura 1.38, pentru acest e si Leg = 0,26 rezultă: 
C1 == 60 °. 
e. Pentru a reduce turatia la 1:3, trebuie redusă tensiunea la: 


U cus oes Nei = 36,7 V, 
3 3 


deci 


puni ca 0,12 
311 


Pentru acest e, din figura 1.38 la acelaşi 75,; = 0,26, rezultă: 
Xo = 90°. 
d. Dacă cuplul este 50% din cel nominal, înseamnă că motorul absoarbe 


un curent de: 
Ime = 0,5 Iy = 67 A, 


căruia îi corespunde 
med — 0,13. 


Cunoscînd c = 0,35, la turație nominală din figura 1.38 rezultă <, = 95”. 
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e. Pentru a putea calcula factorul de putere de comandă se determină 
puterea absorbită de la rețea cu formula: 


P = Ely = 110 x 134 W = 14,74 kW. 


Din figura 1.39 se determină: 
I$ = 0,4 la e = 0,36 şi x = 60°, 


apoi se calculează : 
Um 


bearn = 0,4 7— = 207 A, 


și factorul de putere de comandă va îi: 
P ` 14720 


E lire = 0,32, 
Uef Ief 220 x 207 


coso, = 
Se vede cá factorul de putere este foarte redus, ceea ce se datoreste dispozi- 
tivului semiconductor comandat. 


Pentru calcule mai precise se ia în considerație rezistența în circuit şi 
în loc de diagrame se folosesc relațiile corespunzătoare, care vor fi prezen- 
tate în paragraful 1.1.9. 


1.1.9. SARCINĂ REZISTIV-INDUCTIVA CU TENSIUNE ELECTROMOTOARE 


Sint cazuri cind la o sarcină cu t.e.m. (un motor de curent continuu 
sau o baterie de acumulatoare) nu se poate neglija nici rezistența, nici 
inductivitatea circuitului. Desigur că în astfel de cazuri calculele sînt mai 
complicate față de paragrafele 1.1.7 51 1.1.8, dar cum s-a văzut şi la proble- 
ma 1.1.8.2, utilizînd diagramele corespunzătoare, calculele sînt simplificate 
esențial. 


Circuit eu diodă. Schema circuitului este prezentată în figura 1.41, în 
care intreruptorul K este închis în timpul semialternantei negative a tensiu- 
nii de alimentare u. Dioda va începe să conducă numai la oí = ap, cînd 
este polarizată direct şi este valabilă relația (1.146.2). Curentul care apare 
se compune din două componente forțate: 

— componenta produsă de sursa alternativă: 


Um 


NET P sin(wé — q), (1.192) 
unde 
1439741 7 re oL 
Z = AR! + (oL) si tg e = 24 (1.193) 
— componenta produsá de t.e.m.: 
. E 
end y 1.194) 
EE: (0 (194) 
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Componenta liberă poate fi scrisă 
sub forma : K D 
îl: = 
NL D SUE 

i =ke eL" (1.195) 


ME | uz Um sin cot 
Astfel, curentul total din circuit 


este : | zi | i O = 


+ = t, — t, + z, = ja E 
ü Un |- a NU 
; — at 3 
== sin(ot — q) — E pke eL E M OUR EON 
Z R | / Y 
/i 
(1.196 € T eet 
) E) AA ici s EIA E sss Oa 


pentru intervalul x; < c < «,, unde 
a, este unghiul pentru care curentul 
se anulează (dioda se blochează). De 
asemenea, pentru o£ = ap, conform 
teoremelor de comutație, curentul este 
nul. Din condiția 2(«,) = 0 rezultă 

vq 


constanta A: ax dtd 
zane m Š 

k=] Psin[aa-e)je GI ^ (1 197) 

j 4 


şi finind seama de 


COS y = = (1.198) 


şi de relația (1.196) rezultă: 


DE INN 


cos p 


R 
| ° A t— Ap 
+Í ° — sin(ao — 9)|e oL (Ó "h 
cos 9 


(1.199.1) 


i = [sin(ot — 9) S |+ 
Z COS @ 


RON (ct — a) 


+ Iqe ol , (1.199.2) 


unde 7 (E +U.) 
U e 1 Fig. 1.41. Sarcină R—L cu t.e.m. alimen- 
I, = — | — sin(x — o) | . (1.200) tată de la o sursă de c.a. prin intermediul 
Z [cose ] unei diode. 
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Dacă se notează timpul de conductie cu 
= %, — Ag, (1.201; 
condiția +(a,) = 0 conduce la o ecuaţie transcendentá : 
cbe 


g — COSO - sin — 
e t£v — t coso > sin («o +Ë — e) 
€ — cose sin(x,— q) 


(1.202) 


care poate fi rezolvatá numeric, obtinindu-se curbele din figura 1.42. 

Se poate vedea că la un anumit e < 0, unghiul de conductie ajunga 
la 360°, ceea ce înseamnă cá in circuit conductia este permanentă. Pentru 
un e mai mare decit valoarea de pe curba trasată cu punct-linie, cores- 
punzătoare unghiului p al sarcinii, curentul va creşte de la o perioadă la 
alta, fiind limitat doar de rezistența în circuit. 

Observaţie : din ecuaţia (1.202) nu se poate determina curba B == f(e) pentru cazul 


particular 9 = 90°, de aceea se va folosi relaţia (1.179). Pentru cazul particular 9 = 0°, 
relația (1.202) se va reduce la relația (1.151). 


360 SE "ERE ARE AN E MR ees de 

AAN a MAMA 
SIS 
ESO 


| NON 
280 ET RN N ECO 


Fig. 1.42. Unghiul de conductie B a diodei în funcție de t.e.m. raportată ia valoarea maximă 
a tensiunii de alimentare (e = E/U,,), pentru diferite defazaje o = arctg wL/R ale sarcinii. 
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Stiind că valoarea medie a tensiunii pe bobină este zero: 


27 
În Ur ma = < indio) = 0, (1.203) 


0 
Usa mea poate fi calculată din relația : 


2r a, B 


Urni = > Ñ (a, — E)d(ot) => | (Un sin ot — E)d(uf) = 
0 "T 
= ra [VI — = (1 — cos) — «(B — sin B)]. (1.204) 


Valoarea medie a curentului se calculează din relația: 


Is X" UR med m U p med - — |^ — e2(1 — cos B) — e(B — sin B) | (1.205) 


R Z cos 9 27 cos g 


Valoarea medie a tensiunii sarcinii este 
U, meaa = Rina + E. (1.206) 


Cunoscind unghiul de conductie B, poate fi determinată valoarea efec- 
tivă a tensiunii: 


x +B —————— 
U 28 + sin2( a, + 8) — sin 2a, 
= Ju m O, sinot?d p = e q CES 
Ts ç Vsi Ir ( m J (c QJ 4/2 pa 
(1.207) 
si a curentului: 
@& é+ 


L, = > | [2 (c£) Ed (o), (1.208) 


Go 


unde 2(wt) este conform relației (1.199.1). 

Apoi se pot calcula factorii de ondulatie, cu relația (4.1.15), atit pentru 
curentul, cit si pentru tensiunea sarcinii, de asemenea factorul de formă, 
cu relația (A.1.13). 

În figurile 1.43 si 1.44 sînt reprezentate valorile raportate Ihsa si 
dy ale curentului mediu si efectiv, în funcție de e = E/[U,, unde: 

s Z 


med — 


Ina b I => E (1.209) 


m m 


În aceste figuri liniile trasate cu punct-linie reprezintă limitele la care 
unghiul de conductie atinge 360° şi curentul va creşte foarte mult în circuit. 
Acest fenomen poate fi înţeles toarte ușor dacă se consideră e = —1 şi 
circuitul prezintă caracter inductiv oricît de nesemnificativ. În aceste 


7 — Muiatoare — Aplicaţii > 97 


-40 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 


Fig. 1.43. Valoarea medie a curentului prin} diodă, raportată la U,/Z în funcţie de 
e = EJUm, pentru diferite defazaje 9 ale sarcinii. 


oops AN 
| 


ES 
TOEEEHBEN e 


-10 -08 -0.6 -04 -02 O 02 04 06 08 10 


Fig. 1.44. Veloarea efectivă a curentului prin diodă raportată la UmiZ în funcţie de 
s = E|U,, pentru diferite defazaje g ale sarcinii. 


condiții, tensiunea 4, va fi tot tim- 
pul pozitivă, cu excepția cazului 
u = —U, cînd va fi zero. Astfel, 
pentru întreaga perioadă 


L = =u 30, (1210) 


deci curentul creste continuu. 


În cazul particular, cînd ç = 0° 
(circuit pur rezistiv), curenții „ea ȘI 
I, pot fi calculati din relațiile 
(1.152.2, respectiv 1.156.2). Atunci 
cînd e = 90° (circuit pur inductiv), 
se pot utiliza relaţiile (1.182) si (1.183). 


Circuit eu tiristor. Dacă dioda 

se înlocuiește cu un tiristor (fig. 1.45), 

se poate comanda momentul de apa- 

riție a curentului în circuit între 
limitele : 

dp Sof < T — Ap (1.211) 


domeniu in care dispozitivul semi- 
conductor este direct polarizat. Pen- 
tru ag, este valabilă relația (1.146.2). 

Curentul va varia după o rela- 
fie asemănătoare cu (1.199), în care 
y se înlocuiește cu a si se obține: 


cos 9 
ETAR, 
+ | — sin(a — le Lo ° E 
COS p l 
(1.212.1) 
sau 
i = “= |sin(et — 9) — =| + 
Z cos 9 
R 
aL eta) 
+ ee , (1.212) 
unde 
U 
I, — s== = 
° Z | cos 9 ne 8) 
(1.213) 


F 


6 gr CUN 
e > 
ud M 


! 
L Jedi 
O! U=Umsin cot R lun 
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e 
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Big. 1.45. Sarcină R—L cu t.e.m. alimen- 
tată de la o sursă de c.a. prin intermediui 
unui tiristor. 


24 04 06 08 


Fig. 1.46. Unghiul de conductie f al tiristorului în funcție de t.e.m. raportată la valoarea 

maximă a tensiunii de alimentare (e = E/[U,), pentru diferite unghiuri de comardá a în 

cazul unei sarcini cu defazajul p = 30? (linia întreruptă este valabilă pentru circuitul cu 
diodă). 


În mod similar se poate ajunge la ecuația transcendentá: 
B 


a e — E — COS 9 sin (at B — ç) (1.214) 
g — Cos ọ Sin (x — q) 

din care rezultă unghiul de conductie B şi prin urmare unghiul de b:ocare 
a, = X + B al dispozitivului. | 

Pentru un circuit dat, o are o anumită valoare şi din (1.214) rezultă o 
familie de curbe B = f(e), cu parametru a. În figura 1.46 sînt trasate aceste 
curbe pentru o = 30°. | 

Linia întreruptă din cadranul I, care delimitează curbele la £ > 0 
este identică cu curba din figura 1.42 la q = 30^, valabilă pentru circuitul 
cu diodă. La dreapta liniei întrerupte, « < ap şi nu este posibilă couductia 
tiristorului (up < 0). Curba punct-linie din cadranul II (la = < 0) indică. 
limita teoretică de funcționare, peste care se pierde controlul sistemului 
si curentul poate crește pînă la valori foarte ridicate. Interpretarea fizică 
a acestui fenomen poate fi făcută pe baza figurii 1.47, unde s-a reprezentat 
o t.e.m. negativă. Dacă inductivitatea circuitului are o astfel de vaioare, 
încît curentul nu poate scădea la zero înainte de 0%; mar, unde 


. ° E * f - AN 
Xb wax = 2T — arc sine = 2x — arc sin — , (1.215) 
m 
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tiristorul nu se va bloca, deoarece 
t.e.m. îl polarizează direct din 
nou. În practică, curentul tre- 
buie să se anuleze înaintea un- 
ghiului @, max, astfel încît să He 
asigurată o durată mai mare de 
polarizare inversă, decit cea de 
revenire a tiristorului. 

Valoarea medie a curentu- 
lui se calculează cu relația 


şi se obține: 


U m cos œ — Cos («+ B) — sf 
lou = AA NESMPED UTE Da 
Z 27 cos e 

(1.216) 
iar cea efectivă din: 
U UY 
L= || | Ete) pd(el), 


a 


(1.217) 


unde ¿(o#) este conform relației 
(1.212.1). Valorile raportate 154 
și 1%, pentru o sarcină p = 30°, 
sint reprezentate in funcție de c 
în figurile 1.48 și 1.49. În aceste 
figuri linia întreruptă este iden- 
ticá cu curba din figura 1.43, 
respectiv 1.44 la ç = 30? si sint 
valabile pentru circuitul. cu di- | 
odă. Curba trasată cu punct- 


i. îi SA A Fig. 1.47. Diagramă pentru stabilirea unghiului 
linie este limita definită în fi- maxim de blocare al tiristorului, la care încă nu 


gura 1.46 la aceleași valori ale se pierde controlul sistemului. 
lui e. Punctul de funcționare a 
circuitului trebuie să se afle între aceste limite indicate în figură. 


Problema 1.2.3.1. Un motor de curent continuu tip Ce 42, cu excitație 
separată, este alimentat de la un redresor monofazat-monoalternantá 
conectat la rețeaua de 220 V, 50 Hz. În serie cu motorul este conectată o 
bobină de inductivitate L — 2,1 mH. 

Datele motorului sint: Py = 2,66 kW; Uy = 220 V; Ih = 15 A; 
ny = 2 300 rot/min.; R = 1,15 Q. 

A. Să se determine turatia motorului, dacă la arborele motorului este 
un cuplu rezistent M, = 10 N-m şi se ştie că redresorul nu este coman- 
dabil. 
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Fig. 1.48. Valoarea medie a curentului prin circuit raportată la U,4/Z 
în funcție de e = E/U,,, pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristoru- 
lui, în cazul unei sarcini cu defazajul o = 30? (linia întreruptă este valabilă 
pentru circuitul cu diodă). 
* 


I 


i 


de 38 05 -04 -02 0 


Fig. 1.49. Valoarea efectivă a curentului prin circuit raportată la U,,/Z în funcție 
de e = EJU m, pentru diferite unghiuri de comandă « a tiristorului, în cazul unei 
sarcini cu defazajul ọ=30° (linia întreruptă este valabilă pentru circuitul cu diodă). 


B. Cum se poate realiza turatia de 1 000 rot/min pentru același cuplu 
pe arbore? 

C. Să se determine unghiul de comandă al tiristorului astfel ca în motor 
curentul mediu să nu depășească valoarea de 12 A, dacă motorul este rotit 


în sens invers la turatia de 1000 rot/min; 

D. Să se determine cuplul de antrenare a rotorului în regim de genera- 
tor, dacă a = 1657, la o turație de 1000 rot/min. 

Se vor determina pentru fiecare caz următoarele : 

a. unghiul de conductie şi de blocare a dispozitivului semiconductor ; 

b. pierderile şi randamentul sistemului ; 

e. bilanțul puterilor; 

d. puterea reactivă si factorul de putere de comandá ; 

e. Caracteristica mecanicá artificialá a maginii de c.c. pe care se aflá 


punctul de funcționare; 
Í. variaţia în timp a tensiunii la bornele motorului și a curentului în 


circuit. 
Rezolvare 
Se calculează constantele motorului [8]: 
Uy — RIy _ 220 —115x15 _ 0088 V 
i AN 2 300 f rot/min 
(Uy — RIM)S0 — 


TAN 


C = 


Reactanta bobinei este: 
X, = oL = 100r x 2,1 x 103 = 0,66 Q. 


Impedanta sarcinii : 


Z = VR: x XÀ = 1,152 + 0,662 = 1,330 


$i unghiul de defazaj: 


p = arc tg E = arc tg = = 30°. 


A. În acest caz este valabilă schema din figura 1.41. Se calculează 
curentul absorbit de motor la cuplul dat (se consideră cuplul de mers în 
gol inclus în M,): 


care are valoarea raportată: 


Jio o u VAS 0 05; 
U ma 311 


Din figura 1.48 se obţine pe linia întreruptă: 
e = 0,68, 


adicá o t.e.m.: 
E = U, - £ = 311 x 0,68 = 211,5 V. 
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Turatia motorului va fi: 


Dioda va intra în conductie la un unghi: 
&g = arc sin e = 43", 


a. Unghiul de conductie a diodei se determină din figura 1.46, la 
£ = 0,68 (pe linia întreruptă valabilă pentru circuitul cu diodă): 


Bs 1155 
deci unghiul de blocare rezultă: 
a, = ap + B = 158°. 


Se determină valoarea efectivă a curentului din figura 1.49 (de ase- 
menca pe linia întreruptă) și rezultă în unități raportate: 


ef = 0,11, 
deci 
Ly = I? — = 0.11 —— — 25,7 A. 
4 7077, 1.33 


b. Pierderile in rezistente sint: 
Pr = RI} = 1,15 x 25,7 = 760 W. 
Pierderile prin armonici sint: 
Pa = RU — Ina), (1.218) 
adică : 
P = 1,15(95,72 — 122) = 594 W < 0,6 kW. 
e. Puterea electromagnetică este: 
P, = EI,a = 211,5 x 12 = 2540 W. 
Puterea totală absorbită de la rețea : 
P = P; + Px, = 3300 W = 3,3 kW. 
Randamentul electric rezultă : 
Pg 2 540 


— 
— 


P 3300 


y = = 0,77 =77%. 


d. Puterea aparentă este: 
S = Ug L, = 220 x 25,7 W = 5,65 kW. 


Factorul de putere se calculează cu relația (1.169.1): 
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comparativ cu factorul de putere în c.a. al sarcinii: 
cos g = cos 30? = 0,87, 


este mai redus, datorită prezenţei diodei în urma căruia apar armonicile 
de ordin superior. 
e. Tensiunea medie a sarcinii este: 


U, mea = E + RI,4 = 211,5 + 1,15 x 12 = 225 V. 
Caracteristica mecanică corespunzătoare acestei tensiuni este trasată 


cu linie întreruptă în figura 1.50. Ea trece prin punctul de funcționare 
A si taie axa turafiei în —À 


U. 
na = 22 — = 2560 rot/min. 
C, 0,088 


3000 
2500 — sme — „A (2403rot/mini 
ny =2300rot/min ON AW | 
2000 | | 
42A | 
1500 1157 rot/min | | 
~. ——. med 2102 V n | 
1000 ss s SERERE cna — s . Es m" 


ISA I "ed LAT 


= —— rel RI IL NR E L m 
Ü : "ER E 


II———— EM 


Usmea*-81V —— — 


N -843 "M. 


«924 rot/min T 


Fig. 1.50. Caracteristicile mecanice ale motorului de c.c. cu exeitatie separată 
corespunzătoare diferitelor puncte de funcționare calculate în problema 1.1.9.1. 
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Observaţie : tensiunea medie la bornele motorului este egală cu cea a sarcinii, deoa- 
rece tensiunea medie pe bobină este nulă. 

f. Pentru a putea reprezenta variaţia curentului în circuit, se de- 
termină valoarea maximă a curentului şi unghiul la care apare aceasta. 
În figura 1.51 se poate urmări variația în timp a tensiunii şi curentului 
sarcinii (diagrama A). 

B. Turatia de 1000 rot/min poate fi realizată numai dacă redresorul 
este comandat (schema din fig. 1.45), Se determină t.e.m. 


E = C, n = 0,088 x 1000 = 88 V, 


deci 


stund cá M, este acelasi, deci Ia = 0,05, din figura 1.48 rezultă unghiul 
de comandă a tiristorului 
a ="1102. 


Restul mărimilor se calculează asemănător ca la punctul A, cu relațiile 
corespunzătoare circuitului cu tiristor. Rezultatele sînt trecute în tabelul 


1.5. 


Tabelui 1.5 

| | Un = Regim de “motor (d Regim de generator 
| A | B E D 
el — | rot/min 2403 ! 1000 — 1000 | — 1000 
M. Nm | ol 10 | ë 10 19 
Te ola 12 | 12 12 58 ` 
PO O C CON 25,7. 28,1 30,3. 16,4 
ER mE 211,5 88 —88 | —88 — 
— EN 068 | 028 | — 0,28 — 0,28 

a o grad 43° 110° 148° 165° - 
BO | grad 117° 78° | e 50° 
a __ | grad | 160° 188° 222° 215° 
Pg | kw 2,54 1056 | — 1056 | — 1,056 
_PJL kW 0,76 0,914 1,056 1,056 
Pa kW 0,6 0,74 0,9 — i 
P kW m 33 | 19 0 —-02 
7 % za | 5 | o 3 
S kV.A 565 | 648 6,66 361 ` 
Q kV-Ar 46 | 586 6,66 3,6 

cos q NE 0,58. 031 | o | 9055 
D V | 225 102 — 74 — 81 

na rot/min 2560 | . 1157 —843 —924 —— 
i A 64 83 85 EU NN 
XM E grad 1140 "1430 178? 189^ 


SZ 

Apra) 
/ ; 
/ 300 +100 10A] 
Us meg= 102 V | 


o = 1510? 


Fi 300 4 100 
— I 


` . H d 
^or ii À 
d - 
pi 
" h 
z 
ni ds, 
ffs 
"i » C Í ' 
' 


200 - 
- 50/ 
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Fig. 1.51. Variatia in timp a tensiunii si curentului sarcinii corespunzătoare 
celor patru puncte de funcționare din problema 1.1.9.1. (v. şi figura 1.50): 


turatia 1 000 vot|min; C şi D — regim de generator pentru diferite unghiuri de 
comandă a a redresorului. 


Mer TIC Eg e 


A — motorul alimentat de la redresor necomandat ; B — motorul functiontnd la — 


Punctul de funcționare în acest caz este reprezentat prin punctul 
B în figura 1.50. 

Se poate vedea cá, odată cu creşterea unghiuluijde comandă, randa- 
mentul şi tactorul de putere s-au redus datorită creşterii componentei 
în armonici a curentului. 

C. Dacă rotorul motorului este rotit în sens invers, înseamnă că s-a 
inversat polaritatea tensiunii electromotoare. Deci turatia fiind: 


n = — 1000 rot/min, 


d 


Les 
ma 
ct 


rezui 
E = Cn = 0,088(— 1 000) = — 88 V. 

Curentul își păstrează sensul (datorită tiristorului din circuit), deci masina 

funcționează în regim de generator si debitează energie. Pentru ca în 

circuit curentul să fie limitat la 12 A, din diagrama 1.48 pentru 


Z 1,33 = 
nis = T A 12 Ei 0,05 
Um 311 
Si 
: — 88 
e ] == — = —0,98 
p. id 
rezultă : 
a = 1480. 


În coloana C) a tabelului 1.5 sînt trecute datele care caracterizează 
acest regim de funcționare. 
Se poate calcula puterea la care mașina de c.c. debiteazá energie: 


P, = Elma= —88 x 12 W = —1,06 kW. 


(Maşina de c.c. fiind considerată consumator, semnul minus indică faptul 
că aceasta nu absoarbe, ci debitează energic). 
Pierderile prin efect Joule-Lenz sint: 


Ps RI; = 1,15 x 30,43 W = 1,06 kW. 
Puterea debitată de sursă: 
P = Py + Py, = (— 1,06 + 1,06)kW = 0. 


Energia furnizată de maşină se consumă prin efect Joule-Lenz în 
rezistența motorului. 
Sursa de c.a. nu furnizează decit putere reactivă: 
Q = /Sš— P= S = Ugly = 220 x30,3 V.Ar = 6,66 kV. Ar, 


aceasta avind o valoare ridicată, datorită unghiului mare de comandă 
a tiristorului. 
Randamentul în acest regim se calculează din relația: 


P i 
deoarece s-a inversat sensul fluxului de energie. 
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D. Dacă unghiul de comandă este 
B a = 165^, 
ştiind că z — — 0,28, din fig. 1.48 si*1.49 rezultă! 
I*a = 0,025 şi I? = 0,07 
deci : 
Imi = 0,025 77 = 5,8 A 
1,33 


, 


L, = 0,07 E — 16,4 A. 


,33 
Cuplul la care trebuie antrenat rotorul este: 
M, = Cl mea = 0,84 x 5,8 = 4,9N-m. 
Puterea la care debiteazá masina de c.c. 
P, = El mea = —88 x 5,8 W = —0,51 kW. 
Pierderile în rezistență sint: 
Py, = RI = 1,15 x 16,4 W = 0,31 kW. 
Puterea debitată spre sursa de c.a. este: 
P = P; + Pa = —051 + 0,31 = —0,2 kW. 
Sursa de c.a. furnizează energie reactivă [spre circuit 
Q = J(U;Lp: — P? = 36 kV-Ar, 


S = Usl¿ = 220 x 164 V-A = 3,61 kV-A. 
Randamentul este 


unde 


P 
7 = =% — 0,39 = 399, 
| Pg — 0.51 
si factoru! de putere de comandi: 
P 0,2 Š 
COS p, = — = 0,055 
S — € 61 


Concluzie: maşina electrică poate să treacă din regim de motor în 
regim de generator, antrenînd arborele în sens invers. Se va inversa po- 
laritatea tensiunii sarcinii, curentul avînd aceeași direcție determinată de 
sensul de conductie a dispozitivului. Astfel, acționarea este de două cadrane. 


1.2. CIRCUITE CU ELEMENTE SEMICONDUCTOARE 
CU COMUTATIE FORȚATĂ 


Se vor calcula circuite mai simple alimentate în curent continuu 
care contin dispozitive semiconductoare. Tensiunea de alimentare va fi 
conectată sarcinii prin intermediul unui comutator static (CS). Tiristorul 
principal din CS are si posibilitate de blocare, realizată de exemplu prin 
construcția dispozitivului sautprintr-un circuit de blocare. Se va utiliza 
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Fig. 1.52. Sarcină pur rezistivă alimentată de la 
o sursă de c.c. prin intermediul unui comutator 


static. 


simbolul din [8], fig. 6.5, c, 
adică un dispozitiv unidirecfio- 
nal cu doi electrozi de comandá, 
cu posibilitate de comandá la 
amorsare si blocare. 


1.2.1. SARCINĂ REZISTIVA 


În momentul ¿ = t comuta- 
torul static CS din figura 1.52 
este conectat şi curentul va 
creşte instantaneu la valoarea : 


i= Vi, — (1220) 
R 


Dacă in momentul t= ú, 
se deconectează CS şi acesta 
întrerupe circuitul, curentul sca- 
de brusc la zero. Tensiunea pe 
comutatorul deconectat va fi 
Mp = Uy. 


Problema 1.2.1.1. Circuitul 
din figura 1.52 funcționează cu 
o perioadă de T = 2,5 ms şi 
este conectat cu T/1— 1,25 ms 
de întîrziere față del începutul 


fiecărei (semiperioade. Sursa are tensiunea U, = 110 V, iar sarcina rezi- 
stenta R = 5 0. 
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Sà se determine: 


a. valoarea medie a curentului prin sarcină; 
b. pierderile prin efect Joule-Lenz în rezistenţă ; 


e. armonicile de curent care apar. 


Rezolvare 


Curentul în circuit va varia conform figurii 1.53 şi va avea ampli- 
tudinea : 


T T 
E i! idi — Fl TA RA (1.221) 
T T T 
0 T; 


"i 


-11A 


i =I med 


LA BL. 
TE MV. 
KOS 


Al 


¡y=-1,56sin187 ft 


-8 ¡,=-2sint TF 
-10 i; =-2,8sin10Jift 
-12 i =-4,67sin6 TE 
sik ¡,2-U sin 23if* 


Fig. 1.53. Forma de undă a curentului 3 prin circuit dacă o rezistență este conectată și 
deconeciatá periodic de la sursa de c.c. și armonicile de curent de diferite ordine care apar. 


si rezultă 


2,5 — 1,25 


Jo Í so = 29 x 0,5 = 11 A. 


, 


b. Pierderile prin efect Joule-Lenz se calculează din valoarea efectivă 
a curentului care este: 


T T — 
1 , T — Ti 
PT z! idt = z! Idt = py £z ; (1.222) 
0 T, 


111 


deci š 
De 24/2528 = 22 /0,5 = 15,56 A. 


Pierderile sînt : 
Py, = RI} = 5 x 22 x 0,5 = 1210 W = 1,21 kW. 


Puterea maximă la sarcină poate fi obținută dacă T, = 0, deci £i?) == 
= ] = 22 A pe întreaga durată de T. Astfel: 


IM = 22 A, IM — 22 A, PU = 2,42 kW. 


Raportind valorile obţinute la punctul a) si b) la aceste valori, se 


ajunge la: 
12,4 = 0,5; It = 40,5 = 0,707; Ph, = 0,5. 


e. Din cauza armonicilor de curent Ipe 7 L; cînd T; x 0. Armo- 
nicile pot fi calculate cu formulele din anexa A.l. Conform relatiilor 
(A.1.3), (A.1.4) şi (A.1.10) se obţine pentru armonica de ordinul m: 


NR PR Ti 2 
Ij, — — 1 cos (2s =]. (1.223) 


Dacă T,[T = 0,5 nu vor exista armonici de ordin impar: 


N2Va _ 2:10 _99 A: La = BY = r 33 A; 


PRT 
" nR 15 31. R 

Lys = =: = 198 A; L= = 141 A; 

Lys = 1,1 A, 141 =0,9, L, is =0,76 A. .. 


Din relația (A.1.3) rezultă A, = 0 pentru T/T = 0,5. 
Concluzie: dacă se poate asigura un curent permanent de 11 A prin 
rezistență, atunci pierderile prin efect Joule-Lenz ar îi: 
Pi. = RI, a = 5 11% = 605 W 


mult mai reduse decît în problemă. 


1.2.2. SARCINĂ CAPACITIVĂ 


| Într-un circuit capacitiv, la aplicarea unei trepte de tensiune, curentul 
trebuie limitat printr-o rezistență în serie cu condensatorul. Dacă CS 
este închis în momentul / = tẹ, în circuitul din figura 1.54 este valabilă 


ecuația diferențială i 
t 


U; = Ue + Up = — | i dt + Ucltp) + Ri, (1.224) 


fe 
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din care prin derivare se ob- 
tine : 


di 1 > i 
E + ii O (1.225) 
Ecuația (1.225) are soluţia : 


t 
i= ke RC, (1.226) 


unde k este o constantă de in- 
tegrare. 

Dacă înainte de conectarea 
lui CS condensatorul era des- 
cărcat, imediat după conectare 
— conform teoremelor de comu- 
tatie — tensiunea z (t = 0. Din 
ecuația (1.224) rezultă, pentru 

= lo 


i(t) = a . (1.227) 


Utilizind condiţia inițială (1.227), 
din expresia (1.226) rezultă: 


U; — E 
k — de FC, (1.228) 
R 
deci expresia curentului este : 


p—: 
Ud ° 


_ ih i 
¿= Vie” RC. (1.229) 
R 


Tensiunea pe rezistență rezultă : 


4 Fig. 1.54. Conectarea unei sarcini R-—C la sursa 
: p Ñ; jutorul unui comutator static. 
“p = Ri = U E, (1230) — “00 uste | 


iar pe plăcile condensatorului va fi: 


I— 


t 
Mo = - | idt + zc (to) = Us (A A me : (1.231) 
to 


Variația curentului si tensiunilor din circuit sînt reprezentate in 
figura 1.54. mE 


__ Dacă CS se deschide în momentul 4, înainte de-a se încărca condensa- 
torul C, atunci tensiunea up pe comutatorul static va fi: 


up = U, — ug(&4). (1.232) 
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Din relația (1.229) se poate observa că dacă rezistența în circuit 
este redusă, atunci șocul de curent la conectare poate produce distrugerea 
tiristorului principal din CS. 


Problema 1.2.2.1. Un condensator de capacitate C = 50 uF se încarcă 
de la o sursă de curent continuu cu U, = 220 V comandată de un comuta- 
tor static CS. 

Se presupune că: 

A. Condensatorul este initial descărcat ; 

B. Condensatorul este încărcat la tensiunea —U,. 

Să se determine: 

a. valoarea rezistenței R, astfel încît curentul prin CS să nu depăşească 
125 A; 

b. constanta de timp a circuitului; | 

e. timpul A/ în care tensiunea condensatorului diferă de U, in pro- 
portie de 595; 

d. frecvența maximă de lucru a lui CS, astfel încît timpul Af cal- 
culat la punctul precedent să nu depășească 4%, din perioada de lucru. 


Rezolvare 

Circuitul este cel din figura 1.54. 

A. Dacă inițial condensatorul este descărcat, conform relației (1.229), 
valoarea maximă a curentului este atinsă în momentul conectării sursei, 
adică 

y (1.233) 


din care rezultă: 


IC max 125 


Constanta de timp a circuitului este: 
+ = RC (1.234) 
și rezultă 
+ = 1,76 x 50 x 10-6s = 88 us. 
Variația tensiunii condensatorului are loc ca în figura 1.54, conform 
relației (1.231), de unde se obține: 
At = t — k = — RC in[1 ges (1.235) 
A U, 
În cazul de față, cum 
Ue = 0,95 U, şi RC = t = 88 us 
rezultă că: 
At = — 88 In(1 — 0,95) = 264 us. 


Aceasta înseamnă că după 264 us de la conectarea circuitului, tensiunea 
condensatorului atinge valoarea de: 


uc = 0,95 x 220 = 209 V. 
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Dacă A; poate fi numai 4% din perioada de lucru, atunci: 
Tes St -— 24 us = 6,6 ms 
0,04 0,04 


si frecvența de lucru poate fi cel mult: 


za a Hz = 151 Hz. 


1 
Pe 
T 6,6 


B. Dacă condensatorul este încărcat la —U,, atunci 


uc(to) = — 220 V. 


Este valabilă ecuaţia diferențială (1.225), care are soluția conform relație: 
(1.226). Constanta de integrare k se determină luînd în considerare teo- 
rema comutafiei: tensiunea pe plăcile condensatorului nu poate varia. 
brusc. Astfel, scriind relația (1.224) pentru t = tə se obține: 


U, = Uclto) + urlo) = — U, + Rulo) (1.236) 

din care rezultă: 
(t) = Va ct) — 20 , 
d CU a P. (1.237) 


2 
k = eRC, 
deci 
2U n £—1, 
2 == E e RC, (1.238) 


Valoarea maximă a curentului este atinsă cînd t= /, şi este: 
Iç mas = ——-* (1.239) 


Se vede imediat cá în acest caz valoarea rezistenţei va fi dublă față 
de cazul precedent 


R = 3,52 Q. 
Constanta de timp va fi de asemenea dublă 
t = 176 ys. 
Variafia tensiunii condensatorului se calculează prin integrare: 


gue pai tute 

| Ze E dt + uolo) = Us [1 —2e E). (1.240) 
to | 

Variația curentului și tensiunilor în circuit pentru acest caz este 


reprezentată în figura 1.55. Notafiile sint conform figurii 1.54. S-a consi- 
derat ż = 0. 
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Fig. 1.55. Reîncărcarea condensatorului de capacitate C = 50 uF 
de la tensiunea de —220 V la -+220 V conectind în serie o rezis- 
tentá R = 3,52 Q. 


Din relația (1.240) se exprimă (£ — £4): 


At = t — h = — RC In [0,5 - He). (1.241) 
2U ) 


Tensiunea condensatorului 4, devine zero după un timp de: 
Af, = — 176 1n(0,5) = 122 us, 
si atinge tensiunea de 209 V după timpul 


At = — 1761n [0,5 s= 25 — 649 us 
2 x 200 


pentru care rezultă o frecvență maximă de 


f> = 10 = 616 Hz. 
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1.2.32, SARCINĂ INDUCTIVA 


Ta închiderea lui CS, pentru 
circuit: din figura 1,56. se 
poate scrie ecuația diferențială : 

", c. | : A Í di uo ° 

Ug = tip + us = ET + Ra, 

(1.242) 


care va avea soluția compusă 
dintr-o componentă forțată : 


Ud 
3 - ( ) 


4 


care este curentul stabilizat in 
circüit si o componentá liberá 
(soluția ecuației diferențiale omo- 
gene) : 

` ES = R, 
=ke Lb, (1244) 
care este curentul tranzitoriu 
in circuit. 

. Rezultá curentul din circuit 
R 


EP... 
ligi ui imi ú e L, 


(1.245) 


Constanta de integrare Ë se 
determină din condiția inițială 
¿(£ |) = 0. Rezultă: 

R 


k= — L£eL* (1.246) 
R 
deci : 


: U 
¿= — 
R 


Fig. 1.56. Conectarea unei sarcini R—L la o sursă 
de c.c. cu ajutorul unui comutator static. 


| lat 
¡Ie pea (1.247) 


Tensiunea pe rezistență este: 


| m cS a 
Uy = Ri = v, — L |, (1.249) 


lar pe bobină: 


di - =) 
ur = L E — Ui e L n (1.249) 
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Fig. 1.57. Deconectarea şi reconectarea sarcinii 
R — L la sursa de c.c. circuitul avînd diodă de fugă. 
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Dacă se întrerupe circul- 
tul, energia acumulată în bo- 
bină tinde să mențină curentul 
prin circuit. Deoarece prin între- 
ruperea curentului, acesta va 
scade instantaneu la zero, ds/df 
va tinde către o valoare nega- 
tivă foarte mare (teoretic infi- 
nită). 

Tensiunea bobinei, fiind pro- 
porfionalá cu panta curentului, 
va atinge valori foarte mari, 
care pot distruge dispozitivul 
semiconductor funcfionind in 
astfel de condiții. 


Problema decuplárii comu- 
tatorului static fárá supraten- 
siune pe contacte poate fi rezol- 
vatá prin conectarea unei diode 
in paralel cu bobina,in figura 
1.57. Dioda de fugá permite con- 
tinuitatea curentului din circuit, 
cind CS este deconectat. 

Funcfionarea circuitului pe 
intervalul to... # este identică, 
ca in cazul precedent, ráminiud 
valabilă relația (1.247). Variafia 
curentului pe intervalul £, ... fa 
este conformă relației (1.244), 
punind condiţia inițială 75(f,) =, 
deci : | 


Zn) (1.250) 


tp = l,e 

Dacă reconectarea circuitu- 

lui are loc Înainte ca acest cu- 

rent să scadă la zero (în momen- 

tul 7 = t,), atunci variația curen- 

tului pe intervalul ¿> £, va fi 

conform relației (1.245), punind 

condiția inițială 1(t,) = I, şi se 
obține : 


P no (1.251) 


Preblema 2.1.2.1. O sarcină rezistivă R = 2,5 Q este alimentată 
de la sursa de tensiune continuă U, = 110 V, prin intermediul unui comuta- 
tor static CS avînd tiristorul principal tip T52 (de fabricație IPRS 
Băneasa). 

Să se determine: 

a. inductivitatea necesară în circuit pentru a limita panta de creştere 
a curentului sub valoarea admisibilá ; 


b. constanta de timp a circuitului; 
e. timpul după care este atins curentul stabilizat în circuit, cu o 
eroare de 5%. 


Rezolvare 


a. La conectarea unui circuit rezistiv-inductiv (fig. 1.56) panta de 
creştere a curentului se poate determina din relația (1.247) prin derivare : 


R 
1; — 7 (t-t) 
T = e po (1.259) 


Se vede cá panta este maximă in momentul £ = /, de conectare :. 


E M es T. (1.253) 


Din catalog se obține pentru tiristorul tip T52: 


| sl. — 50 Alys. 


dt adm 
Astfel, din relația (1.253) se obține: 

L> v, (S (1.254) 
deci 


110 V 


2 —— N= 2,2 uH. 
50 A/us š 


Se poate lua L = 2,5 uH cu care rezultă panta curentului: 
di 110 


— = — = 44 Ajus. 
dt 25 pondus 


b. Constanta de timp a circuitului va fi: 


e. Din relația (1.247) se exprimă (£& — £g): 


A =t — t = - 1-7). (1.255) 
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unde 


ja 22 (1.256) 
R re 


este curentul stabilizat ín circuit si are valoarea: 


TS PUSIERA 
2,5 


Pentru a atinge curentul . 


i = 0,95 I = 0,95 x 44 = 41,8 A, 
conform relației (1.255) este necesar deci timpul: 
At = — In a(1—- |= 3" s. 
Variația curentului şi tensiunilor in circuit sint conforme figuri: 1.56. 


Supratensiunea pe bobină, la conectarea circuitului, este de 110 V. 


Problema 1.2.3.2. O sarcină inductiv-rezistivă, cu datele din problema 
1.1.4.1 punctul f), adică: 


R=10Q 


L = -! H = 31,83 mH 
750 

este alimentată ca în figura 1.57 de la sursa de tensiune continuă de 
U, = 220 V. Comutatorul static CS este conectat şi deconectat cu o 
frecvență f = 50 Hz. Durata de conductie a lui CS si a diodei de: fugă 
sint egale. 

Să se determine: | 

a. variația curentului în circuitul de sarcină în primele opt perioade 
de la pornirea schemei ; 

b. limitele între care variază curentul în regim. stabilizat. 

Să se compare rezultatele obținute cu cele din curent alternativ cal- 
culate la problema 1.1.4.1 punctul f), reprezentate în figura 1.20, b. 


Rezolvare 
Constanta de timp a circuitului. sarcinii este 


nb S AA St dd qns. 


T=1=-1 =0,02s = 20 ms. 
f 50 


Timpul de conectare a lui CS T o perioadă este 


= 10 ms. 
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a. În regim initial se consideră sarcina lipsită de curent. Variația 
curentului pe durata de conectare a lui CS este descrisă de relația (1.251), 
unde 7, este totdeauna valoarea inițială a curentului prin sarcină în mo- 
mentul conectării sursei. Curentul la sfîrşitul duratei de conectări se obţine 
din (1.251), în care £ — tą = Tg. Utilizind notatiile din figura 1.20, b se 
ajunge la relația: 


T. 


TAR zs - é*] E *; (1.257) 


unde k = 0, 1, 2... 

Pe intervalul de lucru a diodei de fugă, este valabilă relația (1.250) 
in care ínlocuind £ — /, = T — T, se obține valoarea curentului la sfîrșitul 
unei perioade. Cu notațiile de mai sus se obține 

T-T, 


I,y+1 = le T A (1.258) 


Deoarece in momentul pornirii prin sarciná nu circulá curent, iu 
relația (1.257) 15,., = 0 la k = 0, şi rezultă din (1.257) valoarea maximă 
a curentului în prima perioadă: 

I 10 


I, = 990 1 — 335) = 59,3 A. 


Curentul la sfîrşitul primei perioade se calculează din (1.257) pentru 
R=0, 
T-T, 10 


lle ^" =593e % — 49,3 A. 


Valoarea maximă a curentului în perioada a doua se calculează tot 
cu relația (1.257), în care se observă că primul termen de fapt este /,, 
deci 


To __10 
I =I +I e 7 =593+ 433 e %⁄ 2 01 A. 
Acum se poate observa algoritmul de calcul si rezultă: 


T—T 10 
31,83 


lle ^ =09le — 66,5 A, 


T, 10 


— 


LI = L + Le ^ = 59,3 4-66, e ?"?9 = 1078 A, 


10 


I, = 107,8e 9 — 788 A, 


si aşa mat departe. Cu datele obținute se poate întocmi tabelul 1.6. 
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T abelui 1.6 


Perioada nr. I maz [A] 12: VA] 
T 1 I, = 59, I, = 43,3 
s 2 I, = 91,0 I, = 66,5 
= 3 I, = 107,8 I, = 78,8 
E 4 I$ = 116,8 I, = 85,3 
B 5 I, = 121,6 I, = 88,8 
a 6 I, = 124,2 I, = 90,7 
ă 7 I, = 125,6 Ia = 91,7 
Pa 8 Ij = 126,3 I, = 92,2 
Regimul stabilizat Imax = 127,1 Imin = 92,9 


b. În regim stabilizat, limitele de curent pot fi calculate în felul 
următor : pe o perioadă se disting două etape. În prima etapă, cînd este 
conectată sursa, curentul creşte exponențial de la valoarea /,;,, conform 
relației (1.251), în care t, = 0 si I, = Imin (s-a considerat începutul acestei 
etape la 7 = 0). Rezultă expresia curentului pentru intervalul de timp 
0O<t<T,: 


R R 

i(t) = La L =e L | e d^ (1.259) 

În momentul t = T, se atinge valoarea Imar, cînd comutatorul static 

separă sarcina de sursă, curentul se va închide prin diodă şi se va amortiza 

exponential conform relației (1.250). Înlocuind 7, = Imar si t = T, se 
obține expresia curentului pentru intervalul de timp T, <i < T: 


R 
il) =Ime L^ 9. 


(1.260) 
La siirşitul perioadei curentul atinge valoarea Imin şi se reconecteazá 
sursa. 
Tinind seama de condiţiile de sfîrşit de etapă, înlocuind în relaţia 


(1.259) ¿ = T, şi în (1.260) 1 = T se obține sistemul de ecuații ı 


| R R 
U — — T — — T 
mas re £ | + Inine E E 


R 
c TT 
Jd iin = Dis € E | cd 
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din care se pot determina limitele între care variază curentul sarcinii. 
Astfel se obţin relațiile : 


p cic meld (1.261) 


j (1.262) 
de unde rezultă: 


e31,83 _ 1 
Imin = 220 Rd s: = 92,9 A; 


e3183 _ 7 


10 


1 — e 3,83 
J — 220 GEN UM == 127 1 À. 
1 — e 31,83 
Cu datele din tabelul 1.6 s-a trasat în figura 1.58 variația curentu- 
lui pe cele opt perioade la pornire şi s-au indicat limitele în regim stabili- 
zat între care variază curentul. Comparînd cu figura 1.20, b, se poate 
observa că în c.c. valoarea medie a curentului este mai mare decît în 


c.a., dar variația curentului raportată la valoarea medie este aceeași şi 
anume : 


În curent continuu 


Al, = Imas — Imin = 127,1 - 92,9 = 34,2 A, 


iar în curent alternativ din relația (1.94): 


2 . 220 
ni = NZ 220 = 99 A 


x 
ŞI 

AI? = 114,2 — 83,44 = 30,76 A, 
deci 


A s 949 x yg 
99 


N I ` | yA . | 


| MW NAM V V: b i x l 

WEG s dM TM NN EN DE EN. 
mi 3 A 1 v III: e Y 
| 29 40 59 89 100 120 140 160 ups] 


| c-3,83 | 
 — 


Fig. 1.58. Comportarea circuitului din figura 1.57 în cazul funcționării periodice a 
comutatorului static la frecvența de 50 Hz, sarcina avînd o constantă de timp 
z = LIR = 31,83 ms. 


Totuşi Al este mai mare decit Alf dacă se ia in considerare cá 
de fapt valoarea maximă a curentului conform figurii 1.20, b esta atinsă 


nu la un sfîrşit de semiperioadă, ci înainte şi este mai ridicati, decit 
curentul notat cu Jl mas 
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O CONVERTOARE CU COMUTATIE NATURALĂ 
+ | (EXTERNĂ) 


Funcția de bază a convertoarelor cu comutație natu- 
zală este transformarea energiei electrice de diferite forme si parametri 


pe baza comutatiei naturale. Această comutație externă poate fi reali- 
zată de la rețea sau de la sarcină. Clasificarea se poate face după natura 
tensiunii de intrare si ieșire: 

— convertoare cu comutație de la rețea în regim de redresor si inver- 
tor; 

— convertoare directe de frecvență cu comutație de la reţea (ciclo- 
convertoare) ; 

— convertoare cu comutație de la sarcină (regim de invertor). 


2.1. REDRESOARE ȘI INVERTOARE 
CU COMUTAŢIE DE LA REȚEA 


Redresoarele îndeplinesc funcția de convertire a energiei electrice 
de curent alternativ in curent continuu. Comutafia este efectuată de la 
reteaua de alimentare. Aceleasi convertoare realizate cu ventile coman- 
date pot functiona si in regim de invertor cu comutatie de la retea, con- 
vertind energia electrică de curent continuu în curent alternativ. Din 
punctul de vedere al reglării automate, redresorul sau invertorul coman- 
dat reprezintă elementul de execuţie, adică amplificatorul de putere al 
semnalelor. Este posibilă funcționarea asanumitá de unu, două sau patru 
cadrane a părții de curent continuu a convertorului [7], [8]. 
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2.1.1. TEHNICA REDRESĂRII 


Redresoarele permit transformarea curentului alternativ în curent 
continuu. Ele au numeroase aplicaţii, fiind larg utilizate, atit în sistemele 
«electronice de mică putere, cît si în sistemele electroenergetice. 

Structura circuitului energetic al redresoarelor depinde de sursa de 
energie şi de natura receptoarelor, utilizîndu-se, în prezent, numeroase 
scheme de redresare. 

Schemele de redresare pot fi împărțite în două mari clase: 


— scheme cu un singur tact, denumite şi scheme monoalternantá sau 
scheme cu conexiune în stea; 


— scheme cu două tacte sau scheme în punte. 

Schemele cu un singur tact se caracterizează prin aceea că fiecare 
fază a sursei de energie este parcursă de curent numai o dată, în timpul 
unei perioade. În cazul schemelor în punte, fiecare fază a sursei de energie 
este parcursă de curent în ambele alternanfe. 


La redresoarele de mare putere, se utilizează grupe de elemente de 
comutație legate în paralel si în serie. O grupă de elemente legate în 
paralel si în serie și care îndeplinește rolul unui element se numeşte brat 
de elemente, iar elementele legate în serie formează o ramură de elemente. 


Schemele de redresare pot fi fără, sau cu transformator în circuitul 
energetic. 


Redresoarele fárá transformator se caracterizeazá prin: simplitate, 
gabarit mic si cost redus. Desi prezintá aceste avantaje, redresoarele 
fárá transformator sint utilizate pe scará redusá. Introducerea transfor- 
matorului in circuitul energetic al redresoarelor permite rezolvarea urmá- 
toarelor probleme: transformarea tensiunii sursei, astfel incit sá o puná 
în concordanță cu tensiunea receptorului; transformarea numărului de 
faze (mărirea numărului de faze) în scopul ,,netezirii”” tensiunii şi a curentu- 
lui redresat; obținerea punctului de nul pentru schemele în conexiune 
stea; izolarea rețelei de c.a. de rețeaua de c.c.; îmbunătățirea formei 
curentului primar ; realizarea schemelor de redresare complexe. În cazul 
schemelor de redresare complexe, înfășurările secundare ale unuia sau 
mai multor transformatoare se împart în cîteva grupe separate, care nu 
au legături electrice interioare între ele. La fiecare grupă de infásurári, 
«elementele de comutație se leagă astfel, încît să formeze un redresor sim- 
plu de sine stătător si care se numește secție de redresare. Aceste secţii 
se leagă între ele în serie sau în paralel şi formează o schemă de redre- 
sare complexă. Schemele de redresare complexe prezintă următoarele 
avantaje: micşorează pulsafia tensiunii redresate si îmbunătățesc gradul 
de utilizare a elementelor de comutație. 


Pentru rezolvarea problemelor din acest capitol, se vor prezenta, 
în continuare, relațiile de calcul corespunzătoare schemei de redresare 
»p fazate ideale fără transformator, relaţiile pentru determinarea influenței 
inductivitátilor de dispersie asupra procesului de comutație si relația de 
«calcul a puterii transformatoarelor din structura redresoarelor. 


Fie modelul fizic ideal (fig. 2.1) al comutării circuitului R, L, la 
fazele unui sistem polifazat. La stabilirea acestui model s-au făcut urmă- 
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toarele ipoteze : sursa de energie 
electrică are putere infinită ; ele- 
mentele de comutație (tiristoare) 
sint ideale; parametrii conduc- 
toarelor de legáturá sint nuli. 

Tensiunile de fazá ale sis- 
temului polifazat sint date de 
relaţiile : 


Uio = O, sin ot 


Uso = U,, sin E — 2 


us — U,, sin ol cT) A aj 


“= Us sin [ot — (5 DE] P. 
(21) | 


Condifia trecerii in conduc- 
fie a tiristoarelor este 


sina > E >e (2.2) 
Um 
dacă la aplicarea impulsului de 
comandă unui tiristor, de exem- | 
plu a tiristorului Ts, tiristorul 
precedent T, se găseşte in | 
stare blocatá si — n 


cos E EA =) sin E <0, (2.3) 
P P 


e — an — A i am — — 


| 
! 
| 
23/p 23/p | pa f| 23/0] c) 


Fig. 2.1. Modelul fizic ideal al comutăr ii circu. 


dacă tiristorul Ts_, se gáseste tului R, L la fazele unui sistem polifazat. 


în stare de conductie. 
Din relatia (2.3) rezultá valoarea minimá a unghiului de comandá : 


Amin = L—-. (2.4); 


Presupunem că tiristorul T, este trecut în stare de conductie. După 
trecerea: în conductie a tiristorului Ty, ecuaţia circuitului este: 


L £ + iR = Uso — E = U, sin [o — (3 — gs + a] — E. (2.5) 


Dacă se deplasează originea sistemului de coordonate din O în O., 
atunci ecuaţia (2.5) poate fi scrisă sub forma: 


T + iR = U, sin (ot + a) — E. (2.6). 
Considerăm două cazuri: 1(0) = 0 si 1(0) = Ia 
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^ 
d . 


Pentru 1(0) = 0, soluția ecuaţiei (2.6) este: 
i = L, sin (ot + a — q) — = — |Z sin(a — ç) — = eee (2,7) 
sar pentru 1(0) = I, 
t = Z,, sin (et + a — q) — = — I, sin(a — q) — = e Te ^ s 
(2.8) 
În relațiile (2.7) si (2.8): I, = U,[Z, iar tg q = eL[R. 
În funcție de parametrii circuitului de sarcină si de unghiul de 
comandă «a, se disting două regimuri de funcționare: regimul de conductie 


to. 
întreruptă B < En si regimul de conduche permanentă E RU ; B — unghiul 


de conductie). Valoarea limită e, a unghiuluiţde comandă pentru care 
comutarea circuitului RL la fazele unui sistem polifazat are loc în regim 
de conductie întreruptă este dată de ecuația: 


sin s + 01 — e| — e — [sin (e, — e) — ele ? LA (2.9) 


H 
în care: e = EfJRI p 
Ecuația (2.9) rezultă din relația (2.7) pentru t — 0; ot = E 
În cazul regimului de conducfie permenantá (o < a) are loc un pro- 
ces tranzitoriu caracterizat prin modificarea formei de undă a curentului 
de la un interval HE „la altul. În regim de conductie permanentă (n — oo), 


2 C 
sin = + a — °| — sin (a — qe P TEE îi 
ho = Daf — x. (2.10) 


2r cgi 
1—e P 


Pentru curentul de sarcină i, în regim de conductie permanentă, re- 
Zultă expresia : 
i = L, sin (ot + x — q) — = jog tii COS ss d a E O 


l—e P 


În regim de conductie întreruptă, valoarea medie a curentului i 
B 
La ma = += | ia (ot) = Z Imlcos (z — 9) — cos (B + a — q)] — 
. «Ti T 
0 


E 


m4 B 


E] e ds? 3 
2" R | 


P. i E" id DE (9 19) 
+£ |I, sin Cd Ed Pe (212) 
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iar în regim de conductie permanentă : 


pa 
mE A ; ab ma, EPOR us | 2. 
limi = E I i do) = Pm [cos a — cos [x + : | Z. (2.13) 
0 


Valoarea medie a tensiunii aplicate circuitului de sarcină în regim 
de conductie întreruptă este: 


Ud met = : U,, sin (of + a)d(wt) = a U,„ [cos a — cos (B + a) ] (2.14) 
I m 


yi% 
D ea 


și respectiv 
2r/p 


O, sin (et + a)d(wt) = 2 U, [cos « — cos (2r/P+a)] (2.15) 


Us ma = E 
PH 9 E 
0 


pentru regimul de conductie permanentă. 


Valoarea efectivă a tensiunii aplicate circuitului de sarcină, în regim 
de conductie întreruptă este: 


Ung = | / PU; sin? (cf + a)d(of) = 
9 
e V2 E — 2 [sin 2(8 + a) — sin 2«]] (2.16) 
on |2 4 
iar în regimul de conductie permanentă: 
] o 00 
Duct. |, u | UZ, sin? (of + a) diot) = 
d 0 
1 sin 2/p a 
== U —|] — ——— 2(a — nlb)|. 2.17 
m "E | 25/p cos 2(a uL Ç ) 
Dacă se tine seama de relaţia: 
us T 
Es EY E 2.18 
a Ay + 2 > ( ) 


expresia (2.15) ia forma: 


D wa m — U m cos do = R, U, cos a, = Uq, COS Lp, (2.15 a) 
T 
unde 
p cs EE (2.19) 
rip 


9 — Mutatoare — Aplicații 129 


se numește coeficient static de periodicitate, iar 
U domed = k, U m 


este valoarea medie maximă a tensiunii redresate. 
Din relațiile (2.17) si (2.18) rezultă pentru valoarea efectivă a tensiunii 
redresate : 


U= Un M 1/2 L a EUA cos Zæ): (2.17 a) 
2rjp 
Pentru a, == 0, relația (2.17 a)devine : 


Ua = "AVE EB = sin 27/p = k,U, 


unde : 


k, = se x Vi + Z sin 2r/p (2.20) 

Dacă p> oo, rezultă k, = 4/2. 

Modelul fizic ideal, prezentat mai sus (fig. 2.1) permite deducerea 
expresiilor curentului si tensiunii redresate pentru majoritatea schemelor 
de redresare utilizate în practică cu condiția $ > 2. Pentru p = 1, expre- 
sia curentului redresat este (2.7), cu valoarea medie: 


B 
1 , 
I d med — 2n | 13 (cot) => 
0 
I í E E —Bctgç _ 17 
= — [cos — cos | x= — o + Hd — B —— +|sin (a — g) — — e ou 
2x 2 2 RI, RI m ctg o 


(2.21) 


Dacă se iau în considerare inductivitátile de dispersie (fig. 2.2), atunci 
la trecerea în conductie a unui tiristor, tiristorul precedent, aflat în con- 
ductie nu se va bloca imediat. Va exista un interval de timp, numit 
interval de suprapunere anodică, în care vor conduce ambele tiristoare. 
Unghiul de suprapunere anodicá y, corespunzător conductiei ambelor 
tiristoare rezultă din ecuația : 


sh 
COS ap — cos (ag + y) =——— (2.22) 


în care: 


— Ls este inductivitatea de dispersie (L,,5 ; = Los= Lo) ; 
— fs — valoarea curentului la începutul intervalului de comutație ; 
— Is  — valoarea curentului la sfîrșitul intervalului de comutație. 
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Pig, 2.2. Conectarea circuitului PL la fazele unui 
sistem polifazat, cu considerarea inductivitátilor de dispersie. 


Dacă se admite cá în timpul suprapunerii anodice curentul rămîne 
constant {i = I), ecuația (2.22) devine: 


COS Xp — 208 (Z, + Y) ——————., (2.23) 


Valoarea medie a tensiunii pe sarcină cu considerarea procesului de 
suprapunere anodică este dată de relația: 


T T Y 
U da med == U dica med — U y med, 


unde: Uzm se calculează cu relația (2.15), 


Y Š 
p ( 1 í : di. 
(mad ES P L d(ot) = — | ~- i o — sto — Ls — | d(et) = 
27 zm. A d? 
0 0 
A cy €) € 
= > Lola med: (2.24 


Puterea. de calcul (numită si putere „tip”) a transformatoarelor din 
structura redresoarelor se determină cu relația : 


P, + P, 
T. = AIT RpPa med — RpUa medl q med (2.25) 


în care Pa mea este puterea utilă a redresorului (tabelul 2.1). 
Transformatoarele pentru redresoare trebuie să satisfacă condiția echi- 
librării t.m.m. Prin echilibrare ideală se înțelege echilibrarea sistemului 
de t.m.m. produse de curenții care trec prin Infásurárile transformato- 
rului, astfel încît în orice moment, fluxul din coloana a IV-a să fie nul. 
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Tabelul 2.7 


Parametrii schemelor de redresare din fig. 2.4 


-) 


i ka = | k = i T k. = Bo us E 
Forma tensiunii i , | M | f d T ats 
Schema redresate | Vao | — deo | _ Uaefo uc defo ~ Ld T v C ml 
iid | Um | U, | Udo | U qo | Pa | U qo 
(0 1 T1 T F1 
iai m: 0,318 | d 0,707 7 | | | 
I nOD PEZ !— = 0,7 1,5 1,21 3,09 — 
,=1 Hi E | 2 | | 
i 
—— SE S 
| | TEE 
MM !2 | 
— Nm S. | — = 0,638 | 1 1,11 0,483 1,49 | 0,667 | 
p=2 I R | | 
l 
| | O MEM 
| | 
MP 9 | 
LN | — = 0,638 4 1 1,11 0,483 | 1,23 | 0,667 
P == 9 ago. ———-) «-— Te t 
AE | 
AA SR i. 
| | 
15 ai EN | I 
|í ——= 0,826 1,1889 1,017 0,189 1,37 0.25 
p = 3 A E | 2n 
| | 
TP x 3 | 
l | — = 0,954 | 1,5 1,001 0,042 1,05 | 0,054 
= 6 — | 7 | 
P yuz sta | | 
| 
H | 3 
i — = 0,954 1,35 1,001 0,042 1,55 | 0,054 
P6 x 
| 


Pentru transformatorul trifazat ideal cu patru coloane (fig. 2.3), folosit 
ca „model general" în studiul transformatoarelor pentru redresoare, con- 
ditia ,,echilibrárii ideale” a t.m.m. rezultă din expresia fluxului magne- 
tic O, din coloana a IV-a: 


3 
25 Um 
dy = 2, (2.26) 
unde: Uma este t.m.m. rezultantă a unei coloane; 
R,  — reluctanfa magnetică a coloanelor pe care sint dispuse 
infásurárile ; 
Rmo — reluctanta megneticá a coloanei a IV-a. 
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Din (2.26) rezultă că fluxul mag- 
netic Q, este nul, dacă: 


3 
> Uma = Umi + Uma + Urs + 


n=1 
+ Una + Uno + Una = 0. (2.27) 


În tabelul 2.1 sint daţi princi- 
palii parametri ai schemelor de redre- 
sare reprezentate în fig. 2.4. 

În fig. 2.5 este dată dependența 
unghiului de blocare a tiristoarelor în 
funcție de unghiul de comandă, iar în 


fig. 2.6 graficul funcției în NI 1 — pẹ(y) | 
Fig. 2.3. Schema echivalentă a circui- 
care permite determinarea valorii me- W tului magnetic al transformatorulni trifa- 


dii a tensiunii redresate in cazul con- zat ideal cu patru coloane. 
siderării inductivitátii de dispersie, 


Fig. 2.4. Scheme de redresare: 
a -— monofazată monoalternantá (M); b — monofazatá cu transformator cu punci median. 
(MM); c — monofazatá în punte (MP); d — trifazatd în stea (TS) ; e — trifazatdím punte (P) ; 
f — hexafazald (H). 


2.1.2. REDRESOARE MONOFAZATE MONOALTERNANTA 


Problema 2.1.2.2. La ieşirea unu: redresor monofazat necomandat, cu 


tensiunea de intrare u = 42 220 sin 27501 se conecteazá: 1) un rezistor ! 
R = 20Q; 2) un rezistor si un condensator legati în paralel: R = 200; 
C = 1000 uF. Se cere: 
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320 po x: NE — > pn ay 
! lgp=00 
300 , tgo = 8 
280] Ago E 
ipu: UY < ie întreruptă 


m=3 


fas 


ET 


AAA A A A A pi e — 
o 20 40 6 80 100 120 ` 10 160 — 180 
fig. 25 
Fig. 2.5. Graficul functiei p = fla, tg e, e). Fig. 2.6. Graficul funcției N 1— Pp (y). 


a. valoarea medie şi efectivă a curentului 7, in cazul sarcinii pur 
rezistive ; 

b. expresiile analitice ale curenților tc, ?, tp si tensiunii uz în cazul 
sarcinii rezistiv-capacitive ; 

e. unghiul 4 care marchează începutul conductiei diodei şi unghiul 
de conductie. 


Rezolvare 
a- i = SA o ES 42.11 sin o£ cf € (0, m) 
Ra 20 l 

I C 4211 

2I 242 a 
li mea = — A ta d(ot) = — = —— = 4,95 A 
d med = y- | a d(ot) 2 2 
0 
ide = |/ — | 14 d(of) = = = —— = 7,178 A. 

2 2 2 

A | 
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i no 
ulvl];fA] a) i " 
A Ox 
100 kr 2 


30 IN -V 
l : 


ot 
¿Yj 
b). c) 
Fig. 2.7. Redresor monofazat monoalternantà cu sarcină R—C. 
b. În intervalul o£ € (y, J + B): (fig. 2 J6) 
$4 = = I, sin ot = 4/2 11 sin of 
1080 = = CU, cos ot = 97,69 cos ot 
tp = $4 T ic. 
În intervalul o£ € (J + 8; jJ + 21): 
; UC max |. wt— (T 
ia = — io = TET eta 
44 = Ug mas €- let—(p+3)Jer, 
e. Unghiurile Ú şi B rezultă din ecuaţiile: 
tg (+ B) = ~ot = —oRC = —6,28 (2.28) 
_ sin y — = e-Qn-Ble:. (2.29) 


sin (y + B) 


Din prima ecuație rezultă y + B = 99?. Înlocuind in ecuația (2.29) se 
obtine : 


sin (99? — B) = e-0-8)628 


cu soluția: B — 73°; dq = 26°. 


Problema 2.1.2.2. Fie schema de redresare monofazată cu un tiristor 
ideal, cu sarcină rezistiv-inductivă (fig. 2.8, a). Se dau: 


u = 1/2 220 sin 25501; R = 440; L = 0,14 H. 


Se cere: 

a. să se determine unghiul de conductie f a tiristorului, valoarea 
maximă a curentului Ip şi unghiul corespunzător valorii maxime B, pentru 
următoarele valori ale unghiului de comandă «:0; 30°; 607; 90°; 1209; 
A50*. 

b. graficul curentului 2, = f( pentru valorile unghiului de comandă 
sx de la. punctul a. 

e. să se explice procesele care au loc la conectarea diodei de fugă 
(fig. 2.8, b). 

d. graficul și valoarea medie a curentului pentru: K = 0 (sarcină 
pur inductivá); < = 0 şi a = 69°. 


Rezolvare 
22 Expresia curentului t este 


M [f | rl zu NO —: 
7, = 9 sin [ol + a 2 5'sin [a i E (2.30) 
Valoarea unghiului de conductie f se obtine din ecuatia : 
sin E + a ==) — sin (a — Z e-8 = 0 (2.31) 


dedusă din (2.30) pentru ot = p, 1 — O. 
Dacă unghiurile se introduc în grade, ecuația (2.31) ia forma: 


Ta 


—(3 -r 
sin (B + a — 45?) — sin (a —45%e 1% =0, 


Valoarea unghiului By rezultă din ecuația 1 


cos (By + a — 45°) + sin (x —45%e "9" — 0 (2.32) 
dedusă din (2.30), punînd condiția (s). E = 0. 

Valorea maximă a curentului I, “se “obține din ecuația (2.30) pentru 
ii eM tile ecuaţiilor de mai sus, pentru valorile unghiului cerute in 
problemá, sint date în tabelul 2.2. 


Tabelul 2.2 
c | 0 | 30? | 60? 90? | 120° | 150* 
119] 226 196 | 164 131 94 52 | 
Aa [°] 139 102 79 59,5 42,5 24 
Im lA) 5,3 5,21 4,66 3,58 2,13 0,708 
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Fig. 2.8. Redresor monofazat monoalternontá cu sarcină R—L. 


b. Fig. 2.8, c: Graficul curentului ¿j = f(t) pentru «:0; 30%; 60°; 
°; 120°; 1509. 


90^; 
e. În intervalul o£ € (0, x — a) 
# = —u = —U, sin (ot + a) < 0, 


deci dioda nu conduce, circuitul din fig. 2.8, b comportindu-se analog 


cu cel din fig. 2.8, a. 
În intervalul e£ € [r— a, 2x — a], dioda conduce, tiristorul fiind 


blocat : 
ur = u < 0. 


În acest interval, expresia curentului este 
ti = to == Ipo e” («t — (1c -- a) ]/ ec 


unde : po == ts = a). 
Graficul curentului 1, = fot) pentru a = 60? este dat in fig. 2.8, d 
Ip = Ur — Tr /3) = 3 A; 


— 36 (ot—211/3)/43,96 


15:55 
d. În cazul sarcinii pur serial expresia curentului este: 
U m 
4; = —- [cos a — cos (wt + a)] = — [cos «(1 — cos of) + sin ef sin a]. 
wL oL 


Pentru < = 0: 
7,07(1 — cos 3144). 


i = 2220. (1 — cos 3147) — 
314 + 0,14 
Pentru « — 30? 
E _N2220 __ [cos 60*(1 — cos e) + sin 60? sin e£] = 
314 . 0,14 
-q — cos ox) + A sin os, 


= 7,07 
a = 0 si a = 60” sint reprezen- 


Graficele 7, = f(t) — R=0; 


tate ín fig. 2.8, e. 
Valoarea medie a curentului pentru « — 0 
__N2220_ _ — 707 A, 


2n 
1 
I (e ” (1 — cos ot)d(of 
A a A i ox)d(oi) = "3 314 . 0,14 
0 


(2x — a) — = Em 


iar pentru < == 60? 
U m — a 
I d med ^— —— p: - COS X — 
wl T 27 
m T 
x — — sin [2s — E) — sin 7 
= ?|— 43 A. 


= 7,071- : 
Problema 2.1.2.3. in schema de redresare, cu diodă ideală, prezen- 
= 20 Q si R = 49. 


tată în fig. 2.9, a se cunosc: u = 4/2 220 sin 25508; R, 


428 


Se cere: 

a. să se determine expresia curentului prin dioda D: 1, = flot) ; 

b. graficul tensiunii z; = f(t) şi a curentului tp = f(t), pentru urmă-- 
toarele valori ale capacității condensatorului: C =œ; C, = 101 uF; 
C, = 500 uF. | 

e. dependența unghiului de trecere în conductie « a diodei D, în. 
funcție de raportul R,/R, pentru C = oo. 


Rezolvare 
a. Ecuatile circuitului din fig. 2.9, a, corespunzătoare intervalului. 
de conductie a diodei D, sint: 


ip = tc Hu 
iR + uR; = U„ sin (ot + a) — ot € [0,8] (2.33). 


1 ; ; 
Hg = Uc = — | icat = uka 


| U,ucip 


x . ju h i t 
ad. fidt 


Š 3 € J MAX ` ` Ë ^ - . 
ig. 2.9. Redresor monofazat mosoilteruant: cu surciui R d 
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Din sistemul de ecuații (2.33) rezultă ecuația tensiunii condensa- 
torului : 


duc y "c — P" sin (of + a), (2.34) 
d/ T, En 
unde : 
v = o E PR ea 
Rayı + R 
Soluția ecuației (2.34) pentru uc(0) = U, min = U, sin a este: 
Wc = — - Um [cos (wé + a — o) — cos (a — q)e- t] + 
x A/1 + o? t? 
+ Uc minete (2.35) 
-A 1 
in care q = arctg [^ | . 
QT, 


Cunoscindu-se expresia tensiunii condensatorului, rezultá expresia cu- 
rentului tc: 


jo Ue LL 7 Ll AR 


= [° sin (cot + Aa — o) == EcL Ic 
dt ; + A + "a E 


Te 


C 
— — Uc min eth, (2.36) 
Te 
“si a curentului 2, 
tc ToU m 
$6 = — = — 
R4 


[cos (ot + a — e) — cos (a — )e-'^,] + 
Raíz 1+ o? d 


UC min = 
+ — S eu, 


2. 
3 (2.37) 
şi deci: 
tp = tc + t = Hom [sin (o£ + a — 9) — : cos (of + x — q) + 
4 NE eqo v oTa 
rta 


l a ra | COS (« RES ger] + C [> — = Uc min €e (2.38) 
o | Tg Te v Td Te 
în care: t = Ch. 


În intervalul o£ € (B, 2x), expresia curentului ¿, este: 


. . UC mi 
ly = — Tc = == e — (ot - Gov, 


5 (2.39) 


intervalul e£ € (8, 2x) este: 


tco = ua = $,R, = Uc min €7 (ot Plot. 


“Tensiunea condensatorului in 


(2.40) 
449 


b. Pentru C = oo, constantele de timp rt, t, şi <, au valori infinite. 
Din (2.37) pentru C — oo, rezultă: 


: U UC min 
1 —” sin (ot Sep 
pb = p (ot + a) — R 
iar din (2.40) rezultă: 


Uc min = Uc max = U; = U, sin a. 


Graficul funcției 1, = f(o/) pentru C = œ este dat în fig. 2.9, c. 


Determinarea unghiurilor < si B si a tensiunii U,, s-a făcut din sistemul 
de ecuații : 


B = x — 2a 
si(B + x) = P (2.41) 
8 2m 
| (în — i) dle) = | ¿ d(o). 
0 8 


Din acest sistem de ecuații rezultă ecuaţia: 


R 
ctg [2 + ea), (2.42) 
. 2 R4 
. - ° ` R 4 ` 
care permite determinarea unghiului x. Pentru dui doa 0,2, rezultá 
d 
p eo i 2 


B = 180 — 2 - 31 = 118? 
= 4/2 220 sin 149? = 160 V. 


Pentru C, = 10% uF, 1, = C,R, = 10t - 1074 - 20 = 0,2 s = 200 ms. 
Deoarece t; > T = 0,01 x 10 ms, cu suficientă aproximație se pot 


utiliza ecuațiile corespunzătoare cazului C = oo. Prin urmare, «, = «—231^; 
Bı = B = 1189; Una = U, = 160 V. Valoarea efectivă a componentei lici: 
native U, se poate calcula aproximativ din condiția: sarcina înmagazi- 
natá de condeusator Q;, in intervalul de conductie a diodei, să fie egală 
cu sarcina cedată Q, de condensator în intervalul 2x — 0: 


. 2r — 9 U 2r — 0 
D eA Q T el ci, a ue 


e. Dependenţa a = f s] (fig. 2.9, d) rezultă din ccuafia (2.41). 
d 
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2? 


Fig. 2.10. Redresor monofazat monoalternantá cu transformator cu sarcină rezistivá. 


Problema 2.1.2.4. Fie schema de redresare monofazată monoalter- 
nantá cu transformator (fig. 2.10, a). Se cunoaşte: tensiunea primară 
U, = 220 V; f= 50 Hz; raportul de transformare al transformatorului 
k = Wa]w, = 2:1; rezistența echivalentă a circuitului primar de — 6 
reactanta primară utilă AX = 550 Q; rezistența de sarcină R =9Q; 
valoarea medie a tensiunii redresate U, = 45 V. 

Dioda se consideră ideală; se neglijează reactanțele de dispersie ale 
transtormatorului. Še cere: 

a. expresia analitică a curentului primar pentru regimul stabilizat. 

b. graficul curentului primar 1,, al curentului secundar i, s: al curen- 
tului de magnetizare ; 

e. puterea de calcul a transformatorului. 


Rezolvare 


2. Pentru circuitul echivalent din figura 2.10, b, în intervalul 
a < of < äp, corespunde următorul sistem de ecuații : 


71 — "m I + ta Ra _— us -+ 1 R, (2.43) 
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cu condiția inițială 7,(«) = Iio, iar în intervalul ap < œt < a + 2% cores- 
punde ecuaţia : 


dz, 
dt 


4 = s Ry + La ; (2.44) 


cu condiția inițială 7,(ap) = Iig. În sistemul (2.43) 
la = Rua! d. dh; Ra RR, 


Din sistmeul (2.43) rezultă următoarea soluție pentru curentul t, 
în intervalul x < o£ < ap: 


în = Îm sin (o£ + q, — q) — Im sin (a + q, — @)e(@t—a)jetgə -+ 


+ Ig, em (et -edctgos, (2.45) 
respectiv 
5, = dmo Sin (ot — o) — Imo sin (xg — qo)e-(et-«pieteo -1- 
+ Ip e” lot-agicteps (2.46) 
în intervalul a, < «o£ < a + Zr, unde: 
Um . U m1 Umi . aL | 
Ia = ie ; Im = — = —— tg q, = e 
Zo — «Ri (oLy) Ra 
L aL Ra > , Lr ve 
tg 9 — 2- t = —; Z = ——— cos NR oL)? ; 
g 0 R, £ Po R, le RR Pı e + (oLu) 
R, R4 
: R, + Ra 


Soluţiile (2.45) şi (2.46) corespund regimului stabilizat. 
Din relația (2.45), pentru o= ap, rezultă: 


Lis = Flap) + Lose 87989, (2.47) 
in care: 
Fi(ag) == Imi sin (a zm Q1 — p) z T sin (a + Q1 — g)e "s Atso, 


iar din relația (2.46), pentru o£ = a + 2x, se obține: 


M. 


Š) 


lux $2) +1, 4t 490m, (2.48) 
unde : 
Fala + 2x) = L, sin (2x + a — po) — Ino sin (zs — poje 07 acen», 
Din sistemul de ecuații (2.47) şi 2.48) rezultă: 


o ae SE Eu + 2n) (2.49) 


—(Xp- a)ctge — (x--2r —a pXtgos 
— e ed 
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E — (x5 —a)ctgo 
p. Flea) + Fila + ame 7 077 (2.50) 
18 ^ — (a 5 —a)ctgo — (a--21 — a )ctge | 
loe“? d : 


Dacá se tine seama si de solutiile: 
U, sin a = — iok (2.51) 
U, sin 0= —L,pR,, (2.52) 
Sistemul format din ecuațiile (2.49) — (2.52) permite determinarea 
valorilor unghiului e, a unghiului a, şi a valorilor curentului Lio şi fig, 


astfel : se alege o valoare aproximatná a unghiului «; din relația (2.51) 
rezultă Jio iar din raportul: 


sin a I s 
A E e Y (2.53) 
sin a Lip 


se determină ay si 7,4. Cu a ales si cu valorile op, Iio $1 7,5 determinate 
se verifică relațiile (2.49) şi 2.50). Dacă relaţiile (2.49) şi (2.50) nu sint 
verificate se ia o nouă valoare pentru a ş.a.m.d., pînă se obțin soluţiile 
sistemului. Soluţiile sistemului de ecuații (2.49) — (2.52) se pot obţine mai 
simplu, cu suficientă precizie, dacă se are în vedere relaţia : 


| l Ë z; I " 
$4 = lig + în = p (Up. — La mea) + în = tp — La ma + în: (2.54) 
În relația (2.54), componenta corespunzătoare curentului secundar 
419 s-a dedus din condiția ca valoarea medie a curentului z, pe o semi- 
perioadă să fie egală cu Is pes, iar pe o perioadă să fie nulă. 
Tinind seama, de relația (2.54), rezultă, din condiția $5 = 0:. 
luce E aT codd sin | a — a (2.55) 
ŞI 
Iis = —1 mes + ipla) = —I mea + Ino sin («p 2: =). (2.56) 


Din relațiile (2.51) si (2.55) se obține ecuaţia: 


I med 77 Imo sin E == z) == Um sin «, (2.57) 
2 R, 


care permite determinarea unghiului «, iar din relatiile (2.52) si (2.56) 
rezultă ecuaţia : | 


. Us s 
là mea — Imo Sin [22 — z] = — Sin xg, (2.58) 
care permite determinarea unghiului ae. 
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Cu datele din problemă se obține: 


U pj 45 9 
Joe I t sss Ns. i opcm] = = 4,5 A 
d me Ra 5 d med n d med 2 
Udo med 1 ix 
me = — = Un =RU nma == m + 45 == 141 V 
Um2 T 
U. — Uma 141,37 100 V 
` 48 J2 


Me dd d .9— 360 


1t i0 APP O 
R, +R — 5 36 
U U 2 220 
sir -E = 0,5656 A 


tg po == == = 110 > o, = 89,47? = 0,49715 x rad 


ctg qs = 9,09 - 1073 


tg $E === 15,277 g, = 86,25? = 0,4791 n rad 


tg p ==“ =% .. 125,284 > q = 89,54? = 0,4974 x rad 
R, 4,39 


ctg ọ = 7,981 - 103 
R' mne eme. 
zc xU cos o, A Ri + Xi =, = 0,0654 ,/4,33 5503 = 31,584 Q. 
4 ! 


ars EA 
"m Z 31,584 


le 


Din ecuaţia (2.57) rezultă 


4,5 — 0,5656 sin | Rcs z] asi € sin a = 62,225 sin a 


a = 4,66? = 0,0258 m rad. 


U , sin x 
R, "5 


10 — Mutatoare — Aplicaţii 145 


Din ecuația (2.57) rezultă : 
4,5 — 0,5656 sin (ap — 7/2) = 62,225 sin w, 
&g = 176,38? — 0,9798 v rad 


a “mg — — N2220 sin 176,38 = —3,92 A 
d 5 


i, = 9,85 sin (ot — 0,0183 x) — 0,235e-(et-0,02595)7981:10— — 


— 5 05e- (et—0,02541)7,982 10—3 
J 


pentru a < ot < xg, respectiv 
i, = 0,5656 sin (wt — 0,4971 x) — 0,5647 e—(et—0,9798=)9,091.10—3 — 


— — 0,9798)9,09. 10—3 
— 3,92 e-(et—0,9798)9,09-10 


pentru ap < e£ < + 2r. 
b. În fig. 2.10, c sînt reprezentate graficele: 1, — f(t); 2, = f(t) ; 


25 a FÀ. 
T y TC 3 c 
Ce P, = U,I, = JZ Udo meto La med =+ P^ med 7 3,489 Pao med 


1,2 
P, x: Ui, = K VE Udo med =— Ia med — 2,69 Pao med 


P, + P, "3,9 + 2,69 
Py = S 2222 Pa mes = 509 Pap mes = 3,09 Us mes La mos = 
= 3,09 - 45 - 4,5 — 625,72 W 
Dacă neglijám curentul 7, (v. fig. 2.10, c) valoarea efectivă a curen- 
tului 7, este: 


2r u 
na= |/ 4 ñd(e)= |/ z [2 ==] dte = 
2r 27 
0 


R 


2T 2n 
1 1 .2 1 i l ( ,2 
= — — W zd(af) — — 2 Lí mea dlt — \ Za mea dt) = 
k "AE d m ( ila ; (at) + | i mea lot) 
0 0 


0 


2 2 2 1 
N Ta — 214 mea + Tå mes = + La mei y L9 La má: 


2 
k 
2.1.3. REDRESOARE MONOFAZATE CU PUNCT MEDIAN 


Problema 2.1.3.1. Să se determine expresia curentului 7, = f(t), la 
un redresor monofazat cu transformator cu priză mediană (fig. 2.11, a), 


pentru următoarele valori ale parametrilor sarcinii: a. R, = 11 Q; L, =0; 
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Fig. 2.11. Redresor monofazat cu priză mediană cu sarcină R—L. 


b. Rs = NO; L == 061 € B,-110; Li = 0055 H; d. R,=11 03 
L, = 0,175 H. Sá se arate că valoarea medie a curentului 7; mea nu depinde 
de inductivitatea L,. Tensiunea primară este U, = 220 V; f= 50 Hz; 
raportul de transformare a transformatorului k = 2: 1. Transformatorul 
si diodele se consideră ideale. 


Rezolvare 


Expresia curentului de sarcină ?,, pentru redresorul monofazat neco- 
mandat cu transformator cu priză mediană rezultă din relația (2.11), pentru 
p=2; a=0; E = 0. 


_ 2 Sin ç 


et ctgo i 
l s SER 


= I, sin (ot — q) + L, 


a. R,—110; L, = 0 


: e a 2110. 
I => Az — sin of = r. - sin o£ = 4/2 10 sin 3144 
V 
l 2 U, 2 sin 
1, =— Oo EA me sin (cut ERE o) -- AN si; dE e-ot ctgp]| — 
s s ! | — e7* ctgç 
a f oL 2 
Ra i -F = 
Ra 
/ AS | sin 2 ! 
— NA | cos o sin (cot — q) + a pe Cete 
Ra | | — e" 7€89 | 
+: . 2 2 4/2 U, 
iliu $4 = a ies es med == = 9 Á. 
Ed Pa 
2 
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tg p 7 = 1; p = 45? 


1¿ = 10 sin (o£ — 45?) + 14,78e-« 
d. R,= 110; L, = 0,175 H 


oLa __ 3,14. 0,175 


t € Z= ——— =; S 
59? Ri 11 


i, = 2,77 sin (ot — 78,68?) + 11,630 -02 ot, 


1:88) e qe O DS" 


În figura 2.11, b este reprezentat graficul funcției ¿IQ mea = flot), 


— : | 2 J2U . 
in intervalul o£ € [0, xj, unde Io mea = 242U, este valoarea medie cores- 


. * s * a Ae td 
punzátoare sarcinii pur rezistive: 
Tr T 
Yo. I I 
La ma = — | i, dol) = ^ | sin (of — q) d(of) + 
0 0 


T 
UAI NN c NN ( e-ot ego d(cf) = 
0 


2 sin 9 


= Îm | —cos (ot — q) fte | | e- etge | = 
TX Tt 


(1 — e= “2% (ctg g 


2 sin 9 
(1 — e77 “E% (etg q) 


= a [cos Q — COS (x — 9)] + In | — e-z ctga) = 
Tt 


2I in? 9I 2U 2U, 
= — cos ọ + — panta DE, a NE IE e pet, a asa adm 
mitg 


T | cos q T COS 9 - y AA+ (Lp): cos e 


Problema 2.1.3.2. Un redresor monofazat cu transformator cu priză 
mediană cu tiristoare (fig. 2.12, a), alimentează un receptor cu R¿=20 Q, 
inseriat cu o bobină cu inductivitate variabilă. Tensiunea de alimentare i 
U, = 220 V; f = 50 Hz; raportul de transformare a transformatorului 
k = 1:1. Transformatorul şi tiristoarele se consideră ideale. Se cer: 


a. graficele tensiunilor Us, 4459 si a curenților ?,, Za. Za Si ?,, pentru 
L; s= 0; we060*; 
b. idem, pentru L, = co; a = 45°; 
e. valoarea medie si efectivă a curentului 2, pentru cele două cazuri; 
d. puterea de calcul a transformatorului, pentru «a = Q. 


Rezolvare 
a, Graficele cerute la punctul a sint date în fig. 2.12, b. 
b. În fig. 2.12, e sînt reprezentate graficele cerute la punctul b. 
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TIdeneA 7 — Y PUPS no guerpeur gzud no jezeojouoin iossipew 'ZI'5 “BH 


WE 


e, Pentru L; = 0; a = 60? rezultă (relația 2.14): 


La med = amet — — [cos « — cos (7 — a + %)] = 
d nRa 


mn. 


zRg ¿ç 


= Um (1 + cos a) = (1 + cos 60°) = 7,42 A 


20 Tt 


2220 V 1 k= +2 sin Y | — 9,86 A 


ventru L; == 65 3 € == 45° 


Uz  Umcosa — 242U 2 4/2 220 


La med = ——— = —À———— = —— COS % = 1 9008 45^ = 7 A; 
Ra Ra nRa = 20 
I d ef — td med 


d. Pentru L, = 0; a = 0 
I = 1,49 P, med = sep A9 . U 20 med qo med = 1,49 - 198, 4. 9, 9 = 2932 W 


Pentru L¿ =0; e = 


Pp = 1,24 Pa mea = 1,34 - Us mea * La mea = 1,34 :198-9,9 = 2 626 W. 


Problema 2.1.3.3. Fie schema de redresare cu transformator cu priză 
mediană dată in fig. 2.13, a. Tensiunea de alimentare este U, = 220 V; 
f = 50 Hz, raportul de transformare a transformatorului este k = 2:1; 
inductivitatea de dispersie echivalentă Ls = Lii + Loa = 12 mH; R, = 
= 150; L, = co. Tiristoarele se consideră ideale. Se cere: 

a. valoarea medie a curentului 2, şi a tensiunii 4,, pentru « = O şi 
a coU. 

D. să se determine unghiul de suprapunere anodic y pentru a=0 
Si a == 60”; 

ta = flat) şi 4, = f(ot), pentru g = 0 si x = 60°. 


ezolvare 
a, . Din relațiile (2.24) si (2.25), pentru p = 2, rezultă: 


TT E U Lal d med 
dy med 77 V dO med ^ 77 77-7 


pi au X 
iil nd scama ca 
s 
U dy med — I d med KR, 


se obtine relatia : 


la med Ri uam U d mel 7 =T, meds 
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2-7 187 — y vupies no guerpata gzid no j3ezepouour JOS9IPIY “EZ “BH 


PONI MN- [O 


Les 10929 


— À— 4 


de unde: 


I 2. Uå med 
d med — 
Ola 
Ra + 
7t 
Pentru x = 
Ug 22U 22.110 
La meal = 0) = —L.— = 422U, |. 422.100 — .. 6,11 A si 
R L ola nRa F oL x15 + 314 - 12 . 10-3 
14 2 TA 


U dy med — La med Ri Ee 91,65 V. 


Pentiu a = 60? 
DCN ES Ugocos e — 2 4/2 U, cos a T 2 4/2 110 cos 60 — 305 A 
oLg nRa + olr v15 + 314. 12. 10-3 
R L > 
T 
ŞI 
Ud mea (x = 60?) = Ia mea [a = 60?) R, = 3,05:15 = 45,85 V. 


b. Unghiul de suprapunere anodicá y rezultă din ecuația : 


LI 
cos a — cos(a + y) ==. 
T 
Uma sin 2 


Pentru o =0 
314 . 12. 10? . 6,1 
S L — 0,147 


zi i š 42 110 


cos y = 1 — 0,147 = y = arccos 0,852 = 31°. 


Pentru a = 60* 
cos 60° — cos(60° + y) = 12 ` = n 22 = 0,073 


cos(60? + y) = 0,426=> y = arccos 0,426 — 60? = 4,77”. 
e. În fig. 2.13, b si c sint date graficele i, = flo) si u = flot) pentru 


a = 0° si a = 60°. 
Problema 2.1.3.4. Fie schema de redresare cu transformator cu punct 
median, cu tiristoare (fig. 2.14, a). Tensiunea de intrare: U, = 220 V; 
f = 50 Hz; raportul de transformare al transformatorului 1,86: 1; para- 
metrii sarcinii: E = 100 V; R, = 2,5 Q; L, = 8 mH. Se cere: 
a. variația in timp a tensiunii U}, si a curentului 7,, pentru < == 60°; 
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Fig. 2.14. Redresor monofazat cu priză mediană cu sarcină R-L $i E. 


b. valoarea medie a tensiunii U, nes st curentului de sarcină t4, pentru 
a = 60”. 

Este posibilă funcționarea redresorului în regim de conductie perma- 
nentá ? 

Rezolvare 


a. Din fig. 2.5 pentru: 


E 110 
g€ == = RE aa = 0,5 
Uo, at 2 115 


| eL; 3144-8-10 — 
tg e = —“ = 4 aj 


m 


a = 60° 


5 


rezultă unghiul de blocare ap = 174°. Unghiul de conductie 8 este: 


B = xg — a = 174? — 60° = 114? < 180? 
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și deci redresorul funcționează în regim de conductie întreruptă, expresia 
curentului find: 


E i E A 2 
tg = I, sin (wtf + & — q) Reque seme E sin(a z= o) == 5 e oft ctgo 
ha Ra 
I m == Sa = _ 4218 _ = 47,08 A 
Za N2,52+ (314.8. 10-3: 


i, = 47,08 sin (314 £ + 1/12) — 40 + 27,81 e-314!, 


h. Valoarea medie a tensiunii U, este: 
B 


B 
U, mea = — Ñ (u — E)d(e#) = + | Uz sin(ot + a)d(ot) — 
a z) 
B | 
A: Ed(et) = M [cos a — cos(B + «)] — Bg er 
]" 1 . T T 
cS pa AZ IS rs 60 sms on. 409. 
T x 180° 
Ud mea = 79,38 — 63,33 = 16,05 V. 
La med = . es 6,42 A 
Ry 2,5 
Valoarea medie à curentului se poate calcula si astfel : 
B B 
La ma = — | ia d(ot) = > | [47 sin (3144 + x/12) — 40 +27,83 e-3141] d(ea1) = 
a m | 


EN. (47,08 [cos 15? — cos (114? + 15°)] — 40 — EE 


114? 
4- 27,83 | jue" udi — 622 A. 


iS 


2.1.4. REDRESOARE MONOFAZATE ÎN PUNTE 
Problema 2.1.4.1. Un redresor monofazat in punte Crátz (fig. 2.15) 
cu tiristoare ideale, are tensiunea de intrare u = 4/2 220 sin 314 t. 

Se cere: 

a. variaţia în timp a tensiunii 4, a curentului 7, si curentului ? pentru 
următoarele cazuri : 

] Rp = 200: L = 0: <= 0 


2) R,— 200; L,— 0; a = 60? 

3) R; = 200; L, = c° ; x = 0 

4) Ra = 200; L3 55095 x = 60”. 

b. valoarea medie a curentului 7, si a curentului prin tiristoare, pentru 
cazurile considerate la punctul a; 


e. valoarea efectivă a Euren d prin tiristoare 17 şi a curentului í, 
pentru cazurile considerate la punctul a; 


d. să se explice procesul care are loc la legarea diodei de fugă D. 
Rezolvare 
a. Graficele cerute la punctul a sînt reprezentate în fig. 2.15, 5, c, d, e. 


Udo m 2 42U 2 4/2 22 
b. 1 I med = A) med E ^ et 4/22 0 NA 9,9 A 


——ÀMM — ——— — M M zi 


Kg zx Ri x 20 


I 
IT mea === xm 4,95 A; 


Z U ; U - 1 + 0,5 
2. Ta mas = = A 299 777 7,425 A 
d d 
I 7,425 
Ir ma = — = == 9 712 A 


3. Idem cazul a: Fa mea = 9,9 A; IT mea = 4,95 ^; 


U Udo cos 2 4/2 220 > 
4 aya E ss ee s = 24/2220 cos 60? = 4,95”A. 


Ra ha z 20 
Ir ma = Ai — A 2,675 A. 
a Tay O sq 
2 2R, 2.20 
lg vis c Lp] X 


PER YE Ecc. en Ad = 22 Vi _ 513, snm) 6974 


T 2x 
Ig N2-I7 a = 9,86 A; 


1; med 99 _ 7 


I P => = = 
f X8 — 4s 
I, =N2Ir = 9,9 A 
lign. A A 
EO X4 


Ila = 2 lig = 4,95 A. 
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d. În cazul sarcinii pur rezistive, dioda de fugă nu influenteazá proce- 
sele care au loc în absența ei. De asemenea, nu influențează procesele care 
au loc în absenţa ei, pentru R, z 0, si L, = oo, dacă z = 0. Pentru « 40, 
forma de variație a curentului 1 si tensiunii 4, este dată în fig. 2.15, f. 
Valoarea medie a curentului ¿,, pentru L. = œ, a = 60^, este: 


M O do med __ U 10 med I + cos a Ea 242 U 1 + cos a __ 


La med = — = = 
ii Ra Ri 2 nA 2 
242220 1 + 0,5 i aa ua 
— 242220 1+05 _ 7,425 A. 
z 20 2 


Valoarea medie a curentului prin tiristoare este: 
z — 7/3 


T — QU 


7,425 = 2,415 A 


Ia med — 


< <= 


Ir med — 


lar prin dioda de fugă: 


a 207899 495 220/05. A 
Tt 


Problema 2.1.4.2. Să se determine variatia'in timp'î, = f(t) si valoarea 
medie a curentului 7,, la un redresor monofazat in punte cu tiristoare ideale 


(lig. 2.16, a), în cazul unei sarcini pur inductive L, —,0,15 H, pentru a = 
= 0 si a = 120°. Tensiunea de alimentare a puntii U = 110 V ; f = 50 Hz. 


Rezolvare 
Din ecuația : 
di : ; 
Lı — = U,, sin(et + a) 
di 
pentru regimul de conductie permanentá, rezultá 


ius —- [cos a — cos(et + z) + Log], (2.59) 
€ 


unde Zo, este valoarea inițială a curentului, corespunzătoare intervalului 
k. Pentru primul interval o£ € [0, x] — fig. 2.16, b, lo = 0. Pentru al 
doilea interval e£ € [x, 2x], valoarea inițială Ig, rezultă din expresia 
curentului (2.59) pentru œt = m: 


Los —— cos a 
s.a.m.d. 
Pentru intervalul k+1 se obține: 
2U 
lorta = —— cos a + Ior 

sau 

2U,, 

I = Toki == Lor = " COS «. (2.60) 
Gu 
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joue 


| Q! 5 23i 33 b) 
wha p 
152 ~ / 
d 
T vi M6.6A la. 
opm A: 
I Ali (| li cot 


| Ji | — om 33i 
A | ] 


c) 


Fig. 2.16. Redresor monofazat iu punte cu sarcină inductivá. 


Prin urmare, în regim de conductie permanentă (fig. 2.16, b), in cazul 
sarcinii pur inductive, curentul tinde către infinit, creșterea curentului de 
la un interval la altul fiind constantă. 

Pentru a = 0 


2 2. 
AT — 2Un _ 242110 _ 


= = 6,6 A 
coL 314 . 0,15 
și deci, pentru intervalul k, expresia curentului este : 
tı = 3,3(1 — cos o) + (k — 1)6,6. 
Valoarea unghiului de comandă limită «,, pentru care are loc trecerea 
de la regimul de conductie permanentă, la regimul de conductie întreruptă, 


rezultă din relația (2.59) pentru œt = B = w, t= 0, I = 0. Rezultă: 
Gr = x[2. 
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Pentru a = 120? < az, expresia curentului este 
1, =3,3[c0s 120? — cos(ot + 120%) ] = 


ed = + 0,5 cos ot + E sin at) — 


= 1,65 cos of + 2,857 sin ot — 1,65. (2.61) 
Unghiul de conductie B rezultă din ecuația: 
1,65 cos o£ + 2,857 sin ot = 1,65 (2.62) 


dedusă din (2.61) din condiţia 1, = O pentru e£ = 8. Soluţia ecuației (2.62) 
este B = 1200. 
Graficul 2, = f(t) pentru a = 120? este dat în fig. 2.16, c. 


Problema 2.1.4.3. Un redresor monofazat în punte, cu tiristoare ide- 
ale (fig. 2.17, a), debiteazá pe o sarciná rezistiv-inductivá : 
J; = 59; L, = o. Tensiunea primară: U, = 220 V; f = 50 Hz. Trans- 
formatorul are raportul de transformare 2:1; inductivitatea de dispersie 
a transformatorului este L; = 2,5 mH. Se cere: 

a. să se determine unghiul de suprapunere anodicá y, pentru următoa- 
rele valori ale unghiului de comandă «a: 0°, 15°, 30°, 45%, 60%, 75°, 90^; 

b. să se reprezinte variația in timp a tensiunii 4, si a curenților 2, si 
42, pentru a = 60^; 

e. să se calculeze valoarea efectivă a curentului prin tiristoare ty, 
pentru a = 0. 


Rezolvare 
a. Din sistemul de ecuații: 
Aen + L; = + t Ra = u, == Uom sin(ot + o) 
mf m = EE Tu dd EN 12.63) 


WP 
tor T la = la 
lo F 222 = lar 


corespunzător intervalului de suprapunere anodicá, cu condițiile inițiale : 
421(0) = 0; 122(0) = Î rezultă : 


ta xm l4 med e "a (2.64) 
. Uma i ( E 
lg = — — [cos « — cos(et + x) ] — La mea (2.65) 
o Lc 

, U t l Li — £ 

ta = —”%_ [cos a — coslot + a a) ] + Hd en (e iy m 1) (2.66) 
20L5 Z 
i U. z: =. 
iie a [cos a — cos(wé + «)] + Ene (e ngu 1) (2.67) 
€) _ G. 
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— 


Fig. 2.17. Redresor monotazat în punte cu sarcină R—L. 


Pentru <, = $79 din”relația” (2.66) punind condiția 2a(0! = y) = 
4 
= I, rezultă : 


2oLa ld med DĂ [á med 
cos a — cos(y + a) = Se im — E (2.68) 
2 ! ps2 


Relaţia (2.68) rezultă si din expresia (2.67) pentru 7, = oo, cu condiția 
talot = y) = 0. 
Pentru « = 0, rezultă: 


2X, | d Š 
les y mue E (2.69) 
U m2 
Din relațiile (2.68) și (2.69) se obține: 
COS x — COS (y -- a) 14 med RE. ur 
22 e es = Z = = S i 
| — cos v, 140 med 


Valoarea medie a curentului se poate deduce din relația 1 


z Baia P 
H ; = €) i 
£ d med — Udo med — L Y — U, med == 2 T Ls I d med 


sall 
2 = 2Xa Id med 
I, med Ri = U jo med O Es I, med — U domed — — 
= TC 
de unde: 
[ U qo med 
£d med — —— ° 
2X, 
Ra + SE 
Tr 
Pentru «œ = 0, rezultă 
" — Um — 42 110 
dO med T T 
Lao med — == 2 LU E —ÁM— s E 18 A. 
2X 2Xg 2 $ 314 e 2,5 d 10-? 
d+ Ra + Dr 
T TC 


T 


Valoarea unghiului de suprapunere anodicá y, rezultă din ecuația 
(2.69) : 


Dl. 2 . 314 . 2,5. 10—2. 18 
legem ša E A p-aci 
U a 2 . 110 
de unde: 


Yo = arc cos(1 — 0,1816) = 35°. 


11 — Mutatoare — Apiicatii 
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Cunoscindu-se yo, cu ajutorul ecuatiei (2.70) se poate determina unghiul 
de suprapunere anodicá y, în funcţie de « (fig. 2.17, b): 


Y = arc cos(cos œ cos Yo) — Y 


| 
a [0] 0 | 15 | 30 | 45 60 | 75 90 
— 
| 
| 


9,63 5,84 | 2,77 0 


yl] 35,70 
| 


22,76 | 14,86 


b. variaţia de timp a mărimilor u4, ta Si ta pentru æ = Q este repre- 
zentatá în fig. 2.17, c, d, e. Pentru «œ = 60? : 


Ud med Udo med COS a I 
Ig med = 9X. 2X. xa lao med COS X = 9 A; 
G G 
Had Ra + 
Tt 
y = 5,84*. 


e. Dacă in relațiile (2.66) si (2.67), pentru 7, = oo, se înlocuieşte valoa- 
rea lui U,5, obținută din relația (2.68) rezultă: 


Cos x — cos (ot — a) 


Tor = La mea 
cos g — cos (y + a) 


Si 
; COS a — COS (o£ + 0) 
i [cos < — cos (Y + a) 
Pentru o = 0, se obține 
1 — cos ot 
15; = Lao = 
1 — cos Yo 
ŞI 
Í — cos ot COS wt — COS y, 


+ lao mea = Lao med 


¿o° Am — la 
] cos y, 1 — cos Ye 


Cunoscindu-se /;o, ta ŞI tap, valoarea efectivă a curentului prin tiris- 
toare I, = IL, = Ir, se calculează cu relaţia: 


Y = Yo 
T; = — | bi d(ut) sls | n med d (col) EN | 122 d(cot) us 
Yo 0 
I me E 
== y 1 — Aly), (2.71) 
unde: 
bir ee un Uo Ce (2.72) 


2x(1 — cos y)? 
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Valoarea funcției y1 — 2 &(y,) se obţine din fig. 2.6. 
Pentru y, = 35,07° > /1 — 2 4(y,) —10,975 si deci: 


Problema 2.1.4.4. Un motor de curent continuu cu excitație separată 
este alimentat de la rețeaua de c.a. monofazatá, prin intermediul unui 
redresor în punte cu transformator (fig. 2.18, a). 

Se cunoaşte: u, = 42220 sin 'ot; k = w/w, =2,2: 1; parametrii 
motorului: R, = 2,50; L, = 32 mH; 5,6, = 0,38 Wb. 

Se cere: 

a. unghiul de comandă «p, care delimitează posibilitatea funcționării 
redresorului in regim de conductie întreruptă ; 

h. graficul curentului t, = f(t), a tensiunii u, = f(t) si a curenților 
prin tiristoare pentru a = 60°, 2, = 1000 rot/min; 

e. valoarea medie a tensiunii 4,, a curentului 2, si a curentului prin 
tiristoare. | 

Rezolvare 

a. În analiza funcționării sistemului din fig. 2.18, a se fac următoarele 
ipoteze simpliticatoare : transformatorul şi tiristoarele se consideră ideale ; 
curentul de excitație se consideră constant; se neglijează neliniaritátile 
datorate circuitului magnetic al motorului. Cu aceste ipoteze, ecuațiile 
motorului sint : 

Oo ; dig 
Ua, = WR, + L — + E 


dé 
E = kQ 


m = kD, 


(2.73) 


unde, în afara mărimilor care rezultă din fig. 2.18, a, s-a notat cu: ®, — 
fluxul de excitație; Q — viteza unghiulară a rotorului; m — cuplul 
electromagnetic; m, — cuplul rezistent; / — momentul de inerție. 
Pentru regimul stabilizat (1Q/dí = 0), integrind pe o perioadă ecuaţiile 
(2.73) ale sistemului si împărțind toti termenii acestor ecuații cu 2r, se 


obțin următoarele : . 
U, mea = Rala mes + KO, Qnes (2.74) 
KO lima =M; (2.75) 

în care 


— U,,4 este valoarea medie a tensiunii aplicate indusului ; 
— Ismi  — valoarea medie a curentului z, ; 
— M, — valoarea medie a cuplului rezistent. 
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2.18. Motor de curent continuu alimentat printr-un trans- 
formator si redresor în punte. 


Fig. 


Condiţia trecerii în conducfie a tiristoarelor la funcționarea redresory- 
lui în regim de conducție întreruptă, este: 


sin a > = = (2. 253 


m 


Din ecuația (2.74), în ipoteza neglijării căderii de tensiune pe rezistența 
rotorului KR, rezultă: 


3 $ Umil -H cos o 
E = U, med — pad 
T 
şi deci, condiția (2.75) se poate scrie: 
! ] COS 1 
dig E qa tg p opm 


T pisi 


de unde 


ay = 2 arc tg — = 939.19, 


Pentru « < ag, redresorul nu mai poate funcționa în regun de conducjie 
întreruptă. 


b. Pentru: 


a = 60? 


rezultă din fig. 2.5 că redresorul ar funcționa în regim de conducjie intre- 
ruptă dacă redresorul ar fi realizat cu tiristoare. Datorită diodelor, funcfio- 
narea redresorului are loc în regim de conductie permanentă. Expresia 
curentul este: 


la, = I, Sin(ot + a — q) — A l,sin(« — q) — EA e- ot ctge 4- 
R, Ra 
+ I,e-^ ctg ç (2.77) 
in intervalul o£ € [0, x —a] şi 
; š E TIE j E E 
ta = | ta, (7 — a e-iet-in-a)ictgy — —— (2.755 
4 | & ( ) Pod R, | ub 
in intervalul o? € [x — «, m]. 
În relațiile (2.77) si (2.78) : 
E sin(x—9) act sin (a — 9) . «o .:E 10 e 
A cen NED cue € Ea (2. 72) 
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Cu datele problemei se obține: 


" > I 
OR LL REL s 
Ra + (oLa) 42,5% + (314 - 32. 10-32 
(180?— 76?) 3 0,249 in (60? — 76 
sin (1 — ° — S i ?) — 
I, 19/00 rozas — 13,65 ES r 0,249 __ 


—15,91 = 18,8 + 3,17 — 15,91 = 6,06 A 
i, = 13,65 sin(et — 0,28) — 15,91 + 19,67 e-9249 et + 6,06 e-9249 oi 


A , ; 2x7 
fa (x — a) = la, E] — 12,6 A 
$4, = 28,51 e-(et-2n/9)0249 — 15,91 A, 


dU ees Uma (1 + cos a) — A2 100(1 + cos 60?) — 67,52 V 


2r TA T 


Ia mei = -— | i, (et) = = 2 | ia (et) + 2 | i Alt) | = 
0 0 n —a 
2n[3 
= = [13,65 sin(wt — 0,28) — 1591 + 25,730=0200:] (ef) + 
T 
0 


+1 (Ip ste- eco — 15,91 ]d(u1) = 5,88 + 2,97 = 887 A 
T 


2x3 


In = Irm = + laxa = 7 5,88 = 294 A 


8,87 di. di 
Ip E Ina E ce = 1, med T xum med —- =: 5.02 A. 


Problema 2.1.4.5. Fie două redresoare monofazate cu transformator 
cu tiristoare ideale: unul cu punct median (fig. 2.19, a) şi altul in punte 
(fig. 2.19, b). Presupunem că tensiunile de intrare sînt identice (4, = 
4/2 220 sin 314 at), raportul de transformare al transformatoarelor este 
W, ! Wa = 2:1 şi debitează pe aceeași sarcină: Rı= 100; 

Se va lua: L; = 0 şi L, = co ; « = 0. 

Pentru ambele redresoare, se cere: 

a. variaţia în timp a tensiunii 4, şi a curentului 7, ; 

b. variaţia în timp a curenților prin tiristoare ; 

e. variaţia în timp a tensiunilor pe tiristoare; 

d. variația în timp a curentului secundar şi a curentului primar: 

e. să se compare cele două redresoare din punctul de vedere al puterii 
transformatoarelor, al solicitării tiristoarelor şi al căderii de tensiune pro- 
duse de tiristoare în circuitul de sarcină. 


$66 


m ij p. ; 
AN fh 


Fig. 2.19. Comparație între schema de redresare monofazatš cu nul şi în punte.. 


Rezolvare 

a. În fig. 2.19, c este reprezentată variația în timp a tensiunii w, si 
curentului 4, pentru cele două scheme în cazul R, = 10 Q; L, = 0, x = 0, 
iar in fig. 2.19, d, ua =f(t) si i, = f(t), pentru R, = 100; L, = co; 
a = 0. 

b. Formele de undă ale curentilor prin tiristoare sint date în fig. 2.19, e 
si g pentru R, = 100; L, = 0 şi < = 0 si respectiv în fig. 2.19, d şi h pen- 
tru R; = 100; L=% şi a = 0. 

e. În fig. 2.19, £ si j sînt reprezentate formele de undă ale tensiunilor 
¡pe tiristoare. 

d. Variația în timp a curentului secundar si a curentului primar este 
dată în fig. 2.19, m si n. 

e. Pentru ambele transtormatoare : 


Udo mes = km Um = 2 J2 110 = 99 V ; 


T 


Udo med __ 99 mE 9 9 A 
Ra 10 i 


Dao mea = Udo med 140 mea = 99 x 9,9 = 980 W 


Í do med — 


un I 9,9 = 
I, = met = E" == 4,95 A 


— Valoarea efectivă a curentului prin tiristoare, pentru R; = 100; 
Am 0, a = 0. 


Tt 
, 1 ; 
0 


2 2 m 2 


I I. I —S 
ccm c. DA mai cc MO NIE. — 99 =777 A, 


T 
iar pentru R, = 100; L, — oo si « = 0. 
I 9,9 
Ir g= Iy go = —— = 7 A. 
AAA ap 


— Valoarea efectivă a curentului din secundar, pentru K, = 10 Q; 
L, m O; a = 0 este: MEN. | 
log = itg = 7,77 A 


r O T! as m T ies 
T; f = 421; ef — 42 P Lao mei = lio mea = JA /],// — MÁ 


242 
iar pentru K, = 100; L, =o; a=0: 
lay = Ir; = TA 
> 


Na li med — Ti med —— 9,9 A. 


"et 
I5 ef = A2 IT == 
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— Valoarea efectivă a curenților din primar : pentru sarcină pur rezid- 
tivă este: 


1 x x € 
1 ef 1 ef ñ 2 ef X 3 " dO med — 24/2 
iar pentru K, = 100; L¿=0; «= 
9,9 


"n qc qe = I; = lesa = 22 = 495 A. 


— Puterea de calcul a înfăşurării secundare : la schema cu priză me- 
diană, pentru R, = 100; L, = 0; a =Q este: 


U m 
P, - 2E,I, e = 2 — 7 Lo med — 27 Ua - Lao = ur Pio = 
= 1,74 Pio mea = 1,74. 980 = 1710 W, 
iar pentru K, = —— ye zw 
Die 2B. I, goce in Ds "i = 7 Pao mes = 1,57 Pa = 1,57 -980 = 1539 W.. 


În cazul schemei în punte, puterea de calcul a înfăşurării secundare 
este : 


Pi, = E, des = 57 == Udo mea == "95 luae = — BE y Pa = 1,23 Pao mes = 1 205,4 W 


pentru KRK; =100; L, = 0; a = 0, mn 


Rut , r TE 
Po; == El ef = U a0 med Lao med cm POS Pao = 1,11 Pao mea e 
i 


7t 
24/2. 
= 1,11 - 980 = 1088 W 
pentru A, = 100; L, = c ; a = 0. 


— Puterea de calcul a infásurà ării primare pentru R; = 10 Q; L, = ü š 
a = 0 în cazul schemei cu priză mediană 


= Pa med. = 


Py — El = KE. gyz Tana = iU o yug le 


== 1,23 Pao med s 
iar în cazul schemei punte: 
f , Pd 
Pi = El ef — P, = 1,23 Pao mes- 


Pentru R; = 100; L, = o; a == 0, puterea de calcul a infágurária 
primare este, 


P, = Ex, q = KE L = — = Pa = 1,11 Pao mea 


la schema cu prizá medianá si 


Pu = 1,11 Po 
la schema în punte. 
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-— Puterea de calcul (,tip” a transformatorului : 
schema în priză mediană 


z = AL = A Pao med — 1,485 Pao med — 1,485 -980 zs 


= 1,455,3 W, 
pentru R, = 100; L, = 0; < = 0 


P = Tuc E mint nar Pao mei =,1,34 Pao mes = 1,34 -980 = 1 313 2 W, 


pentru R; = 100; L, =%0; a = 0; 


schema în punte 


P = — ES GA 123 p, ma = 1,23 Pao nea = 1,23 -980 = 1205;4 W, 


pentru R; = 100; L, = 0; a = 0. 


# , 
P P 1,11 1,11 
P zu = - = š; .. Pao med — 1,11 Pao med — 1 088 W, 


pentru R, = 100; L, = co ; x = 0. 
— Valoarea maximă a tensiunii aplicate tiristoarelor în stare blocată; 


Ur mas = 2U 2 = 24/2U, = 242-110 = 311,12 V 
“La achema cu priză mediană 
Uz mas = Uma = /2U, = 42-110 = 155,56 V. 
4 


.ía schema în punte. 

— Căderea de tensiune în circuitul de sarcină : 

AU = Upr, la schema cu priză mediană; 

AU” = 2Upr, la schema în punte. 

Din rezultatele calculelor, rezultă că schema de redresare în punte 
-este de preferat, față de cea cu transformator cu priză mediană, deoarece 
'transformatorul are putere mai mică (este utilizat mai bine) şi solicitarea 
*iristoarelor în stare blocată, este mai mică. Căderea de tensiune mai mare 

ia schema în punte, nu este esențială, mai ales în cazul cînd tensiunea 
- redresatá are valoare mare. 

Problema 2.1.4.6. Fie o schemá de redresare monofazatá ín punte cu 
“tensiunea de intrare: 4, = NE 220 sin 314 7. Parametrii sarcinii: 1j A, = 

= 2,86 Q; L,=0; 2) R, = 2,86 Q; L, = o. Se cere: 

a. să se determine raportul de transformare a transformatorului, 
-astfel ca Uz = 100 V; 


b. să se aleagă tiristoarele; 
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e. să se determine puterea de calcul a transformatorului; 

d. să se aleagă siguranța ultrarapidă, prevăzută în secundarul transfor--- 
matorului. 

Rezolvare 


S Tdo ` 100 
A h SPE = cH Y. 


VI 4A. 02 
T 


Pentru a fine seama de căderea de tensiune pe transformator si pe tiris-- 
toare se va considera : 


Us a= haz = 112-111 = 12432 V. 


— Raportul de transformare este: 


U 220 ză 
v = l = A 
U; 124,32 
U 100 Z: 
b. Ia med — 2 == = 34,96 A 
Ra 2,86 


— Valoarea medie a curentului prin tiristoare: 


I E 
lirna E x — 15,62 A. 
— Valoarea maximă a tensiunii aplicate tiristoarelor în stare blocată 
directă si inversă este: 
U+ max = N2U, = 42 111 = 156,97 V. 


Din anexă s-au ales tiristoare tip T50 (I.P.R.S. Băneasa) cu! 1, = 
= 50 A (Ta admisibil) ; Ubwm = U rwm = 100 — 800 V; V+ < 2,2 V. În- 
trucit în catalog valoarea tensiunii admisibile aplicate tiristoarelor este 
cuprinsă în domeniul 100 — 800 V, la alegerea tiristoarelor se va avea în 
vedere faptul că: 


Upuw = Urwm > ks Ur mas = 2,5:156,97 = 392 V, 
unde Ag este coeficientul de siguranță. 
€. Pao mea = Uj sua Lao med = 100 -34,96 — 3 496 A. 
Pra=0 = 1,23 P, = 1,23-3 496 = 4300 W 
Pru=c) = 1,11 Pa = 1,11:3 496 = 3880 W. 


d. Alegerea siguranței se poate face în funcție de valoarea efectivă a. 
curentului prin ramura în care este dispusă siguranța şi de tensiunea la. 
care lucrează circuitul. ` | 
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— Valoarea efectivă a curentului, în ramura în care se dispune sigu- 
rauía este: 


j 20 Si 


I ef — nt suf med = A. 
E cte Tub 
"E ef = I, med = 31,25 A pentru L, == 

S-a ales siguranța tip 5SD470. 


2.1.5. REDRESOARE TRIFAZATE STEA 


Problema 2.1.5.1. Un redresor trifazat cu nul comandat, cu tiristoare 
ideale, (fig. 2.20, a), alimentat de la refeaua de c.a. trifazatá (U; = 220 V ; 

= 50 Hz) debiteazá : a) pe o sarcină rezistivá ; R, = 12 Q; b) peo sarcinš 
a Aa luati d ha = 420 TL 00, Raportul de transformare al trans- 


formatorului k = id = 2,2. Se cere: 
a. Variația in timp a curentului de'sarciná £, si a tensiunii de sarcină 


26, pentru! 

D 41205 E,:505; 455 07 dy 0D". 

2) Rr RO 459907. y mS; w 007. 

fa. Variația în timp a curentului z, pentru cazurile considerate la punc- 
túl a. 
€. Valoarea medie a tensiunii 4, și a curentului 7, pentru cazurile 
considerate la punctul a. 

d. Valoarea medie si efectivă a curenților prin tiristoare. 


Rezolvare : 

a. În fig. 220, d, e, f, g sînt reprezentate formele de variaţie ale tensiu- 
em Si curentului redresat. 

b. Graficul curentului de fază secundar £, pentru cazurile considerate 
La punctul a sint prezentate în fig. 2.20, k, z, J, k. 


* | 34/3 42220 qe 
e. Uzoma = Uso = HL X229 — 11695 V; 
l 2v 2.9 
Udo 116,95 
Ij Md. E O a OA 9,73 A. 
Ria " 12 
cus è Y s3 l T Tt 
— "Valoarea medie a tensiunii pentru aq = T3 ¡a = «o + s = 


wa 2), L, == 0 este: 
Udo mata = 7/2) = Us [cos a — cos (B + a)] = 
Wi ud [cos [E + t| | = Sete | COS ra = 58,47 V, 
3 2 2 6 


LT pentru a ge ="10/3 Și L; = c- : 
U 49 m = ue) = DA cos m, = 116,95 cos 60? = = 58,47 V. 


ua 


|n [zs 
i= 


---—-34----— |o 


Fig. 2.2 


0. Redresor 


trifazat cu nul cu sarcină 


H: 
í 
I 
I 
, 
I 
t 
t 
f: 
| 
f 
l 
JH! 
il 
Ji 


EN 


— Valoarea medie a curentului pentru o, = 7/3: 
La ma (a = 1/2) = = = = 4,87 A. 
d. Valoarea medie a ptrentifor prin pr 
Iro mea = La mea = Lo med = Lo med = Tan met = 3,24 A 


pentru ag = 0, iar pentru «, = z3 


| I es 4,87 
d d = 2 , 
I+ med (a=1/2) = s — — 3,24 A. 
5 


— Valoarea efectivă a curentulu: prin tiristoare pentru L, = 0, este: 


—— ——— mas ESEA 


n 5 | Tm 
lp) [QS 
Í idi) ed V = | sin? otățat) = 
TT 
% 


| 1 Í 1 í % T " Te T ; 7 x 
— — — — a — — —n —-— — e. ys — v — wa. 
-1y E | -+ a] cos | + ; asin t a)| = 


ES Vali 9 + coss z + ao) sin (ao mE 


Pentru $ = = 0 se obține: 


(2.80) 


Ir ef (2,0; L =0 = I, y7 + = sin ZË = 0,485 T, = 0,485 - lab med __ 


m 
0,485 
0,826 


— 


La = 0,58 Le= 0,58: 9,73 = 5,65 A, 


iar pentru $ = 3 şi ao = ri rezultă : 


r în 
I — === > cos [x sin, 2 — =] = 
Tea = Li L¿=0) — Va 2 3 ~ de i 3 3 
4 — °. 43 
—— Lo low sin 2] = 0,343 I, : Todd ee 
12 3 3 m 


= 0,415 Ip mes = 0,415:9,73 = 4,04 A. 


— Valoarea efectivă a curentului prin tiristoare pentru L, =œ, 


este: 
I 2n/p i 21 p i 
Ire a > T id 2« ( : — med: 2.8 
ref > l i d(et) > | Idol) = lama (81) 
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Fig. 2.21. Determinarea puterii transformatoarelor pentru schemele de redresar: 
trifazate cu nul. 


Pentru a, = 0 


1 [973 
IT. € uc — — a I d — —— — 61 A 
T ef les 0, L = 00) NE dO me J3 , 
lar pentru a, = s rezultă i 
I T 
I = “ed med («-mj3) em 4,87 =281 A 
Ta ; Lamo) J3 J3 , ç 


Observaţie. Dacă se compară valoarea efectivá a curentului prin tiristor 
2 Xo 
T ef (a,=0; Lg” T ef (a. —0; Lacy 
“rezultă o diferență foarte mică: 


AI = Ir ef (44,70; L¿=0) Kia Tr fias- =0; Lg” =c0) ^ 


GM 0,04 | 
= 5,65 — 5,61 = 0,04 A; —— 100 = — 100 = 0,7%. 
- 5,61 5,61 


Din acest motiv, calculul valorii ¿fective a curentului prin tiristore pentru R = 0; 


L=-0; a=0; se poate face cu relația (2,81), cercspunzátoare cazului (R=0; L=00; a = 0), 
eroarca fiind neglijabilă faţă de cazul utilizării relației (2.80). 


Problema 2.1.5.2. Să se determine puterea de calcul a transformatoru- 


lui din schema redresorului, din problema 2.1.5.1, pentru următoarele 
conexiuni ale tramsformatorulu: : 


Yy — 0; 
b. Dy — 1l; 
e. Vz — 11, Së va considera a, = Q. 
Rezolvare 


a. Pentru conexiunea Yy — 0 (fig. 2.21, a, b), în ipoteza neglijării 
curentului de magnetizare corespund următoarele ecuații : 


$4U, — 1,07 — 1g, = Ü 
14701 <= 1,02 == TcW = 0 (2.82) 
$4 + t + ¿ç = 0 


corespunzătoare intervalului z/6 < o£ < 57/6. Din acest sistem de ecuații 
rezultă : 


¡=== Z, (2.83) 


^ 


In mod analog se obțin relațiile: 


. 2 tb ° . 1 £b ] îp Oc 
lg = — — ; 1, = t == — — — ; uy = — — — “0 2.84 
B n A C "Ar aoa ( ) 
pentru intervalul 5r/6 < e£ < 9r/6, respectiv 
. 2 i5 D . l îc 1 ic € ya 
toe = — — ; $4 == 4g = — — Up 2.85 
C M MR t 3 A 3 k en) 


pentru intervalul 9x/6 < ut < 13 7/6. 


În baza acestor relaţii, cunoscindu-se curenții 4, 1, $i 2, (problema 


2.1.5.1), s-a construit graficul 7, = f(t) pentru La = 0 şi Ly =œ (tig. 
2.21, c, d). 


— Valoarea efectivă a curentului primar: 


2n 
l( 2 
laig = D \ tad(ot) = 
0 
me PUE T , 
à I Pisa 
Aag saa: | [5 42 dul) = 
2r 3 R 3 : 
1/6 57/6 
1 1[4 2x , 1 dx 31, 
= — Í y nh 2 ei o, cica A = | A 2.86 
; d med o lg 3 zi 9 3 3 n dO med ( ) 


— Cunoscind valoarea efectivă a curentului primar se poate determina 
puterea de calcul a înfășurării primare: 


] 2 1 Udo 
P, =3 Usola g = SU LL mu DI Lg mu = 
P 


1 2n : 
EET Pao med — Ty Pao med — 1,21 Pa med « 
kp 3 N3 


— Puterea înfășurării de calcul a înfășurării secundare este: 


Ua 1 3 + 2r 
255 == SU T ef = 3 2h "EDS med — X8 348 48 Pao med — 1,48 Pa med - 


— Puterea de calcul a transformatorului : 


"ees > L s: i MM x Pao med — 1,345 Pao med == 1,345 i 116,95 Í 9,73 zx 


— 1531 W. 


b. În cazul conexiunii Dy — 11, pentru 2,% 0, circuitul magnetic 
echivalent are o structură analogă cu cea corespunzătoare conexiunii 
Yy —0 (fig. 2.21, b). Dacă se consideră aceiași parametri ai sarcinii, 
atunci la aceeași tensiune secundară, curentul 2, este identic cu cel cores- 
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punzător conexiunii Yy — 0. Pentru a obține aceeași tensiune secundară, 
la w, egal, este necesar ca în cazul conexiunii Dy — 11, înfășurările pri- 
mare să aibă wi = J3 wi, unde w, este numárul de spire a infásurárilor 
primare,*in cazul CONEXIUNII Vy — 0. Rezultá pentru conexiunea Dy — 11, 
în intervalul z/6 < e£ < 5x/6, un sistem de ecuații analog cu (2.82) în 
care, în loc de W avem wi. Se obține: 


42. Wo 42 43 wa I J2 Ido med i (2.87) 
3 


——n 


— == = d med — == 
o, îmi 3 Vă "I 33 K 


Ia ef = 


unde XK” este raportul de transformare al trausformatorualui, pentru conexi- 
unea Dy — 11: 


Kea Ra UL. LL T E (2.88) 


— Puterea de calcul a înfășurării primare: 


dms 2 I > Jë 
Ps = 3U,pl, ef = 3K U as N 2 = XE SU. med Lao med — 


3/3 K 
Udo med 27 
= ww med — 343 Pao med — 1,21 Pa med > 


rezultă egală cu cea obținută în cazul conexiunii Vy — 0 şi deci si puterea 
de calcul a transformatorului va fi aceeași ca la conexiunea Yy — 0; 
D = 1,345 Ta: 

Atit la conexiunea Yy — 0, cit si la Dy — 11 apare, în coloanele 
miezului un flux magnetic pulsatoriu care premagnetizeazá tolele. Acest 
flux poate fi descompus într-o componentă constantă si o componentă 
alternativă ; unda fundamentală a componentei alternative a fluxului are 
frecvența egală cu 3f = 150 Hz. În cazul în care primarul este legat 
în stea (conexiunea Yy — 0), tensiunile induse de armonicile componentei 
alternative a fluxului contribuie la filtrarea tensiunii continue, efect ase- 
mănător cu cel produs de prezența unei bobine de ffiltrare în serie cu 
sarcina. La conexiunea primarului în triunghi (Dy — 11), acest efect de 
filtrare nu apare, deoarece infásurárile primare legate în triunghi reprezintă 
un scurtcircuit pentru curenții de frecvență 3f, 6/, 9f s.a.m.d. 

Prezența componentei continue a fluxului duce la necesitatea măririi 
reacţiunii miezului, pentru a evita apariția unui curent de magnetizare 
mare, din cauza saturație! miezului. | 

e. Prin legarea secundarului în zig-zag, se poate elimina fluxul g, 
care premagnetizează miezul. Pentru conexiunea in Vz — 11 circuitul 
magnetic echivalent este prezentat în figura 2.21, g. Rezultă următorul 
sistem de ecuaţii: 
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corespunzător intervalului 7/6 < ut < 57/6. — acestui sistem sint: 


a g A i 
"i eR Z]Z — — B 
w ^ Jan. *' 


unde k = w,/w, este raportul de transformare corespunzător conexiunii 
Yy — 0. 


În fig. 2.21, h este reprezentat I, = f(t) pentru L, = oo. 


ES 2 4r N, 2. d 
I I SAETTA = "Ed mA Mu I 9 . 
A ef — us ps dO 3 ES 3 n dO med 


— Puterea de calcul a înfășurării primare este: 


ood qoem 


NP 1 Edo med > r 
P, = 3 U 4o Ia g — 3k U a 3 " Lio mei — Ia med == 1,21 Pa med » 


k p 


iar puterea de calcul a infásurárii secundare : 


U Lao Udo med _ [40 med 242 
P, NES a ef = us 42 ne J3 34/3 dO med dO med 


— Puterea de calcul a transformatorului : 


De ea i > A A Pasa c AO MOS «923 & 


2 2 
= ] 661,4 W. 


Problema 2.1.5.3. Un redresor trifazat cu nul comandat, cu tiristoare 
ideale (fig. 2.22, a) este alimentat de la rețeaua de c.a. trifazată (U; = 
= 220 V ; f = 50 Hz). Transformatorul cu conexiunea Dy — 11 are raportul 


de transformare k = w,[4/3 w, = 1. Parametrii sarcinii: R = 5 Q; L = 
= 00. 


Se cere: 
a. să se descompună în serie Fourier tensiunea U,, pentru a, = 0 ; 


b. să se descompună în serie Fourier curentul primar de linie tics 
pentru <= 0; 


3 


e. să se determine dependența de unghiul de comandă a valorii efec- 
tive a armonicilor tensiunii redresate: Uan ¿y = f(«). 


Rezolvare 
a. Valoarea medie a tensiunii redresate este: 


Udo med — Rm Una p 348 42 2220 = 257, 29 V. 


.. Deoarece Udo mes = f(t) este o None" in descompunerea în serie 
Fourier (A.1.18) nu apar termenii ín sinus. 


Uso(t) = Ugo mes + 3 U ,, cos fot, 
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Lr 
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Ios i 
“0% 500 | | Kx ura N Í , 
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"D | 
T 


H dices 


Qi ce 


n) 


g) 


Iig. 2.22. Redresor trifazat cu nul cu sarcină R-L. 


unde valoarea maximă a armonicii de ordinul z este: 


2 


2 
T 4 I — = e ` — = 


ŞI rezultă : 


i z = —64,75 V; Ua = —14,81 V; 


Uas = —6,3 V; Um = —3,62 V; Ums = —2,31 V; Uns = —1,6 V; 
U 47 TI E V; 


ult) = 257,29 — 64,75 cos 3 [of € =) — 14,81 cos 6 [ct x es 
— 6,43 cos9 [ot — =) — 3,62 cos 12 aba | — 2,31 cos 15 É — =) — 
6 | 6 6, 


— 1,6 cos 18 [ot — =] — 1,71 cos21 [e ES 3) 
6 6 


Spectrul arinonicilor tensiunii «49 este reprezentat în fig. 2.22, c. 


— Pulsatia tensiunii redresate se apreciază prin factorul de ondulafie 
(A.1.15) : | 


e—a — 


as AU a UA aa RE | 
k, e ; efo ESA N — dO) mex a J EC 0,189 
dO med d0 med 
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sati 


— 
— 


" JU Ui Ua Ul [UR 
ini U dio 


ABETO = 10472 + ASE F 9,555 AE LIA OB | y 189 
A 07 


b. Valoarea medie a curentului este: 


I do mei —— ¿— — rr 51,85 A. 


Descompunerca in serie Fourier a curentului zac în intervalul 0 < 
< oc « 2= este (A.1.19) : 


8 


90 
tac (t) = 40 mei + > B, sin not + Ian COS not = 
n=] 1 


8 


= Ío mea + +2 d mu Sin(not + Y,), 


unde : 
2x 
Dsum | iac (t) d(ot) = 0 
2 0 
27 
Dum. | i ,- (I) sin not dot) = In — 
Pri ° T 
7/6 51/6 2n 
— | | sin tot d(ot) + | sin æt d(et) — | sin not d(o£) | = 
G 7/6 9/6 
= 2 a mei [cos în _ cos- cos r4 
Tr * ) 3 
27 7/6 
T4555 2 | * 4c(£) cos nat d(ot) = £ Lao | — | COS not dat) + 
x 4 x n 
rie ATE 
+ | COS net d (ut) — | cos nwt d(at) = 
7/6 $1[6 
m 2 200 mue — sin 45 + sin Y” cos ^7 
= n 6 
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Imn = Nlan + Po; Yx = 


ta 51,85( cos Z — cos 5. cos z) = 42,87 
T 6 6 3 


: 2 s . T . Tr T | z 
Ij = — 51 85(— sin e + sin -— COS 2| = —24,75 
Im = 4/ (42,87? + (—24,75) = 49,5 A; 

— 24,75 5 
yı = arctg- — —30 


Rezultă : 


tac = 49,5 sin(o£ — 30°) + 24,74 sin(2w0t — 60°) + 12,36 sin(4uf + 60% + 
T 9,89 sin(5cot + 30?) + 7,06 sin(7wt — 30?) + 6,17 sin(Swt — 60%) + 
+ " 94 sin(l0wt + 60?) + 4,49 sin(11o + 30?) +. 


În fig. 2.22, g s-a reprezentat unda indamedtala 1 şi armonicile 
de ordin 2, 4, 5, 7, 8. Armonicile de ordin 3n (n = 1, 2, 3...) sint 
egale cu zero. Spectrul arinonicilor curentului fac (f) estefreprezentat in 
fig. 2.22, h. 


<. a — y 


x 


2 —— —e— Ix NS 
— n? 
sau 
Ud e 2 — 
IUaeq»l — EE NN COS ao Aj 1 + nmim*tgla, 
Udo med | 1 — n2m2| 
U 2 ——— 
ELI "LE COS Ag NA! + 9 tg? a 
U40 med [1 — 9| 
| Ua ef2l __ Ja 
COS « 1 + 36 tg? au, s.a.m.d. 
Udo med  |1=9-+2%| ovi E ao 


În fig. 2.21, I este dată dependența raportului [ou în funcție de 


20 med 
unghiul de comandă, pentru armonicile n= 1, 2 si 3. 


Problema 2.1.5.4. Un motor de curent continuu cu parametrii: Py == 
= 20 kW; Uy = 110 V; R, =0,08 Q; L,= oc, k,®, = 0,36 Wb, se 
conectează la rețeaua de c.a. trifazatá (U; = 220 V; f = 50 Hz) prin 
intermediul unui redresor trifazat cu nul (fig. 2.23), cu ‘transformator Y y, 
cu raport de transformare 1:0,75. Se cere: 

a. unghiul de comandă « şi turatia pentru care motorul funcționează 
la tensiunea şi puterea nominală; 


b. unghiul de comandă x pentru care motorul este irinat cu o putere 
de P, = 15 kW, la 1 = 750 rot/min; 
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Fig. 2.23. Redresor trifazat cu nul avînd sarcina o mașină de curent continuu. 


e. să se reprezinte variaţia în timp a curentului si tensiunii pentru 
cazurile considerate la puncteleja si b; 
d. sá se determine unghiul de comandá maxim, in regim de invertor, 


pentru : 1) transformator ideal; 2) căderea de tensiune inductivá oL,, Los = 
= 0,05 Uz. 


Rezolvare 
cos a= — = 0,581 = 55? 
CoU = 
WWE d = 2 0,75 - 220 
Tt 


y e Nt 620909 IS BOA 
110 
E = Uy == Ia med R, — 110 — 181,82 š 0,08 = 95,45 V 


n = —— = —— = 17,66 rot/s z 1060 rot/min. 
27,0, 27 0,86 
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b. Uy, med = — E + Ii mea Ra = — oek,%, + m E 


a 


ok, D, 
2x 750 15 000: y S | 
mou 5r 2 095 ducc 099. 0:98.25 2067 94.2517 26:2: —49 28V 
60 27 750 
— — 0,86 

60 

U 49,78 
COS a = — Mme e o eum G => x = 100? 
RUM 0,827 4/2 0,75.220 
Pr 
I, med = F — 000 À. 
ok, @, 


e. În fig. 2.23, b si c sintTreprezentate formele de undă ale tensiunii 
4, Si curentului 2, pentru cazurile considerate la punctele a si b. 


d. Omnaxl = 2 TOC A ipa EEN Bz: 


Presupunind că tiristoarele au timpul de revenire de 50 us, se va 
considera unghiul de siguranță B, = 1°. În acest caz rezultă: 


Xmaxi — 2 eem E => 180 = mM — 5,55 1073 = 3,136 rad = 179°. 
" 2 a 
Amar? — AT — p. Modo less x — B; — Emari Y = 179° — 21° = 158° 
Loa I Lao - I2f I 
cos x — cos(a + y) = 9729 me 20000 TM 4 — 
di E — = doy 
U ,, sin — N2 Uo ef sin — 
p P 
m. CF... 43:25:80 V3 _ 2:005 L00707 > = 91? 
5 J.° Jap 2 f 1 l 


N| 2 Uz f sin x 


Problema 2.1.5.5. Un motor de curent continuu cu excitație Inde- 
pendentă este alimentat de la rețeaua de c.a. trifazată (U, = 220 V); 
f = 90 Hz) prin intermediul unui redresor trifazat cu nul (fig. 2.24). Para- 
metrii motorului 'sînt: R, = 0,6 Q; L, = 2,12 mH; 2,0, = 1,78 Wb. 
Se cere: 

a, expresia curentului pentru: « = 30°; n = 1000 rot/min; 

b. valoarea inductivitátii bobinei de netezire, astfel incit pentru 
a = 30°, curentul limită Jup = 15 A; 

e. unghiul de comandă limită ap, sub care funcționarea redresorului 
are loc numai în regim neîntrerupt. 
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Fic. 2.24. Redresor trifazat cu nul 


FA e r7 "m e. 
ZKezotodqre 


a. Expresia curentului 44, pentru regimul de curent neintrerupt per- 
manent, este (v. rel. 2.8): 


To A 
i, = L, sin(ot — 9) — — — |I,sin(xy— 9) — ——|e "9*9 y 
R4 R4 
El Tox e (0f—ae)etge 
în care: 
Ax A ctg 9 
sin [E + aa — p) — sin (00 9) e P _ 
(NE SER S usss E ss ANR IEI ERE CI. 2 
dn Hr 25 R 
1—e P? 
Cu datele problemei, se obfine: 
L 314 . 2,12 . 10-3 
tg o = — = = 1,109 > ç$ = 47,49? = 0,837 rad 
du RA 0,6 
| 3I 2 2 220 
Is A E NC Pe = 947 A 
Z A R? + (oL) N0,62 + (314 - 2,12 . 10-3) 
2m 1000 
E =0%,0, = 5 1,42 = 148,7 V 
60 
T T T r4 TC T 
Ay = 4 + — — — = — + — — — = — rad = 60? 
Y 2 3 6 DET 3- 8 


y = sin (120% + 60° — 47,97*) — sin (60% — 47°,97)e Š 
200 = 347 


m 0,901 
l—e 


— 43 A 
= 347 sin(ot — 0,837) — 248 + 175 e-(et- 1,040901 .|. 43 e-(or— 1,040901 


b. Valoarea inductivitátii totale, rezultă din relația : 
L, = 126 Vama sin a = 1,26 32 220 sin 30° = 13,06 mH 
T; 15 
Inductivitatea bobinei de netezire : 


Lp = L, — L, = 13,06 — 2,12 = 10,94 mH. 


P . m 
— sin? — 
e. to = arctg —— —— ——— E" (2.801 
Pb ` 2r | 
] — — sin — 
2: £ 
NE 
— sin? p 
&or = arctg — T = 50,68? 
3 2r 
1] — — sin — 
2 3 


a, = 50,68? — 30° = 20,68°. 


2.1.6. REDRESOARE TRIFAZATE ÎN PUNTE 


Problema 2.1.6.1. Un redresor trifazat punte comandat (tig. 2.25, dj 
alunentat de la refeaua de c.a. trifazatá (U, — 220 V ; f — 50 Hz) debi- 
teazá pe o sarcină rezistiv-inductivă: R, = 509; L, = 0,016 H. Raportul 
de transformare al transformatorului: k = ww = 2,4: 1. 


Se cere: 


a. expresia curentului 2,, corespunzătoare regimului de conductie 
permanentă ; 


b. graficul tensiunii 4, Si a curentului 2,, pentru z = 0°; z = 75°; 

e. valoarea medie a tensiunii U, pentru « = 0° și x = 75° 

d. variația tensiunii u4 si a curentului 7,, pentru :1) R. =05 0; 
Lis 07 wc 90s 2) Ry= 007 L = oy u m =907, 

e. Variația tensiunii u, şi a curentului t, pentru K, = 5 Q; L, = 
eo ME ES = 90, in cazul conectárii in paralel cu sarcina a diodei de fugă 


Rezolvare 


a. Expresia curentului 1, este: 


ty = I,|sin(o£ — o) — sin(xy — q)e-(ot-«)ctee] — I9, e- (t-a) ctga, 


Ps Ps tO a A 
Z 4/52 + (814 . 0,016) 
La E SÓ QOIS. i usce ends 


R 9 
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ch 


> 


Kyr5Q Lu? 
= —— Rye óQ Sip 


Wi: 
[E adds 
st: GENE 


Fig. 2.25. Redresor trifazat în punte. 


tto cilius sac q 


CJF 


27 
. | 2x a - e 
sin = + do — 9| — sin (a, — qje 
m 


Ja sas ae ea i eat =s 


= 48,87 sin(« + 75?) — 17,26 sin(a + 159. 
ta = 31,6[sin(wt — 45?) — sin(« + 15)e-(et-«-7/9] + 
+ [48,87(sin(a + 75?) — 17,26 sin(« + 15?) ]e-(et-a—7/9., 
b. Pentru a = 0: 
149 = 31,6 [sin(wt — 45%) — sin 15^e-(et-2/3] + 
+ (48,75 sin 75? — 17,26 sin 15?)e- (et-z/3 — 
= 31,6 sin(o/ — 45% —'8,17 e-(et-n/9) + 
+ 42,62 e- (et-n/3), 
iar pentru a = 75°: 
1, = 3l,6[sin(o! — 45?) — sin(75 + 15?) e-(ot-2,356)] .- 
+ [48,87 sin(75? + 75?) — 17,26 sin(75? + 15?)] e- (et- 2,556) = ` 


= 31,6 sin(o£ — 45?) — 31,6 e-(ot-2,386) + 7,17 e-(et—2,856) 
Par 5 . x 4/2 38 A 
c. Udo med = kp EM = — Sin — U m == 9 s = 214 Y 
x m 


U å meä (a = 75°) = Uso med COS Y = 214 cos 75? = 55,4 V. 


d. În fig. 2.25, b este reprezentată forma de undă a tensiunii 14, 
lar in fig. 2.25, c variaţia curentului ?, pentru K, = 5 Q; L, = 0; a=0 
SE E == lo 

e. În fig. 2.25, d şi e s-au reprezentat formele de undă ale tensiunii 
«4, ŞI curentului 2, pentru K, = 50; Lı = co ; a —[90*, în prezența diodei 
de fugă. 


Problema 2.1.6.2. Parametrii sarcinii redresorului trifazat în punte 
(tig. 2.26, a) sint: R; = 12 Q; L; =œ. Raportul de transformare al 
transformatorului k = wj,/w, = 2: 1, iar reactanta de dispersie a infásurári- 
lor secundare X, = oL,, = 0,3 Q. Tensiunea de fază primară: U; = 220 V ; 
J = 50 Hz. 

Se cer: 

a. graficele curenților: 2, = f(t); trı =J) si tra = f(t); pentru 
a = 0. 

b. valoarea medie a curentului 2, şi a tensiunii u4. 

e. unghiul de comutație y. 

d. valoarea medie a curentului prin tiristoare. 
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Rezolvare 

a. v. fig. 221, b. 

b. Valoarea medie a curentului 
este datá de relatia : 


I Udo 2,34 . 220/2 
d med == ————————— m AA IM 
3X, 3.0,3 
R + —— 19 4 
r1" TU 
— 20,94 A 
lar valoarea medie a tensiunii re- 
dresate : 
2 Id med X 
U doy med — Udo med — — s = 
27/3 
y 2 . 20,94 . 0,3 
= 2,34 - 110 — ——  — = 251,4 V. 


2r/3 

e. Unghiul de comutație y re- 
zultă din expresia : 

_ La med X G ani 


cos y = 1 — = 
= Tt 
2Uy sin — 
N2U7 sin — 

= 20,94. 0,3 
42. 110 . 43/2 
Cw — 0,953 5 y = 17,56 
20,94 


Id med 
m ]————— I ILL i 
Fig. 2.26. Redresor trifazat în punte. dus d TM 3 3 ME 


— edu cni 
— — 


c) 


2.2. INVERTOARE CU COMUTATIE DE LA SARCINĂ 


Invertoarele realizează convertirea curentului continuu în curent 


alternativ. Energia reactivă de comutație poate fi furnizată de la: 
a) Rețeaua de curent alternativ, spre care se transmite energia electrică. 


Din această categorie fac parte convertoarele de două cadrane cu comu- 
tatie naturală de la rețea, care sînt tratate în paragraful 2.1 la redresoarele 
în regim de invertor. 

b) Circuite de stingere cu condensatoare. Aceste invertoare sint cu 
comutație proprie şi sînt tratate la convertoare cu comutație forțată 
paragraf ul 3.4. 

c) Sarcină capabilă să furnizeze energia reactivă necesară comutatiei. 


Aici se pot enumera invertoarele care alimentează maşinile sincrone şi 
invertoarele cu circuit oscilant, tratate în paragraful care urmează. 
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2.2.1. INVERTOARE CU CIRCUIT OSCILANT SERIE 


În figura 2.27 este prezentat un invertor monofazat în punte cu 
circuit RLC serie. 

Sînt comandate concomitent tiristoarele T, si T,, respectiv după o 
semiperioadá T, si T,. Tensiunea U, este aplicată sarcinii în mod aiterna- 
tiv, cu sens pozitiv si negativ. Astfel se poate: scrie: 


us. 0c1:«05T; (2.91.1) 
u = — U, 05 T <t < T. (2.91.2) 


$ 


Pulsatia undei de iesire este: 


o = =2xf, (2.92) 


unde / este frecvența fundamentalci. 

Dacă parametrii RLC ai circuitului de sarcină sînt astfel aleși încît 
la variația rectangulară a tensiunii răspunsul să fie un curent de sarcină 
oscilatoriu, atunci curentul 2, poate să-şi schimbe sensul înainte de schimba- 
rea sensului tensiunii. Astfel, la sfirsitul fiecărei semiperioade curentul 
este preluat de o diodă. În regim stabilizat, variaţia curentului pe semi- 
perioada a doua este de sens opus. Astfel se poate scrie: 


i(0) =3,(T) = Ij (2.93) 
i(0,T) = 4(L5T) = — Lu, (2.94) 

unde 
i(0) = L, 0. (2.95) 


Durata de conductie a tiristorului T, depinde de momentul £, de 
trecere a curentului prin zero, cînd 7, se blochează. Pe durata de con- 
ductie a diodei D), tiristorul 7, este polarizat invers, dar de la începutul 
semperioadei a doua, iarăşi va fi polarizat direct. Astfel, pentru asigurarea 
blocării tiristoarelor este necesar ca: 


T 
D: asss gm La > brevs (2.96) 


unde /,, este timpul de revenire a tiristoarelor. Pentru ca invertorul 
să fie cu comutație naturală trebuie să fie satisfăcută condiția (2.95) și 
(2.96). 

Se poate realiza un invertor monofazat cu mai puține dispozitive 
semiconductoare, dacă se dublează sursa. Un astfel de invertor este pre- 
zentat în figura 2.28. Din punctul de vedere al sarcinii, acest invertor 
realizează aceeaşi funcţie ca cel în punte (fig. 2.27), diferă însă prin puterea 
absorbită de la surse. Aici curentul unei surse za sau Za va avea valoa- 
rea medie şi efectivă, 0,5 respectiv 0,707 ori z; curentul sursei de la schema 
în punte. 
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Invertor monofazat în punte cu circuit RLC serie: 


a — schema electrică ; b — variatia în timp a curentului iy și tensiunii us 


2.27. 


ig. 


F 


şi curentul i4 prin sursa de c.c. 


a sarcini 


2U, 


— e — e. a — m s v5 a» 


N 
-— 


Fig. 2.28. Invertor monofazat alimentat de la două surse de c.c.1 


a — schema electrică ; b — variația în timp a curentului i, şi a tensi- 
unii u, a Sarcinii și a curenților idi, respectiv td2 prin sursele de c.c. 


Indiferent care variantă se discută, tensiunea sarcinii poate fi scrisă: 


Ms = Up + UL + ue (2.97) 


relație care poate fi scrisă sub forma: 


2 di 1 I 
= Boss d m 9 08] 
Us => Ri, + L 4 — | (dU (2.98) 
0 
unde 
uc(0) = Uco (2.99) 


este tensiunea inițială pe condensator. 


Știind că u, este totdeauna o constantă, vezi (2.91.1) şi (2.91.2), prin 
derivare se obține: 


N Met S puq dp (2.100) 
Deoarece curentul trebuie să fie oscilatoriu trebuie satisfăcută (A.2.17), 
adică factorul de amortizare a circuitului 


KI R 
C d 2 101 
2L š ( 


trebuie să fie mai mic decît pulsafia proprie a circuitului: 


= P ; (2.102) 
deci se poate scrie 

82 o, (2.103.1) 
adică : 

e. = (2.103.2) 


În aceste condiții soluția ecuației diferențiale (2.100) este de forma 
expresiei (A.2.18). | 

Constantele de integrare se determină din condițiile (2.93) si (2.94) 
şi astfel se obține: 


37 ] 
2 == 
e + COS wp- 
i, = I e | cos (o, £ m ccm | (2.104) 
sin op — 
unde | 
op = yo? — 8%, (2.105) 


este pseudopulsatia circuitului. 
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Curentul Iso si tensiunea Uc, se determină din relația, (2.93) dacă 
se cunoaşte variația lui u, În cazul invertorului monofazat cu punct 
median, 4, este dat de expresiile (2.91.1) şi (2.91.2). Determinarea curentu- 
lui prin această metodă este destul de greoaie. Utilizind descompunerea 
în serie Fourier se poate lucra cu componenta fundamentală a curentului 
și calculele sînt mai simple. 

Variația tensiunii sarcinii poate fi scrisă conform anexei A.l sub 
forma: 


00 
4U : s 
u, =>» — sin not n = 1, 8, 5... (2.106) 


i, = yo 4U¿ sin(not — 9) n = 1, 3, 5... (2.107) 
n=] ATL e 
unde 
AO A 9 

Z; — V KR? + [noL — 1 E (2.108) 

Ze C 

1 
noL — 

Q, = arctg — + (2.109! 


Curentul de sarciná in momentul inversárii tensiunii sursei se obfine 
din (2.107) la ¿ = 0. Dacă I, > 0 invertorul poate fi cu comutație natu- 
ralá, dar cînd Iso < O totdeauna este necesară asigurarea comutaţiei forțate. 
Deoarece cu creșterea ordinului scade amplitudinea curentului armonicii 
respective, cu bună aproximație se poate lucra cu curentul fundamentalei. 


Problema 2.3.1.1. Consumatorul inductiv cu datele R = 1,5 Q s 
L = 4 mH este alimentat de la sursa de tensiune continuă cu U, = 24 V 
prin intermediul unui invertor monofazat cu punct median care lucrează 
la 409 Hz. Tiristoarele au un timp de revenire fp, = 80 us. 

Să se determine: 

a. Capacitatea condensatorului care legat in serie cu sarcina asigură 
comutația naturală ; | 

b. Variația curentului prin sarcină; 

e. Variația tensiunii rezistenței, bobinei şi condensatorului ; 

d. Variația curentului prin dispozitive semiconductoare şi sursă. 


Rezolvare 

Pentru ca invertorul să lucreze cu comutație naturală trebuie asigurate 
condițiile (2.95) şi (2.96). 

Pentru predimensionare se va lucra cu fundamentala curentului. 
Tinind seama de condiția (2.95), din (2.109) la n = 1 se obține: 


o E (2.110) 
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Inmulfind relația (2.105) cu o = S se poate scrie: 


T— oTa = oT, = —Q1, > oh (2.111) 
(indicele 1 indică faptul că este vorba de unda fundamentală). 


a, Din relațiile (2.110) şi (2.111) rezultă formula de dimensionare a 
condensatorului : 
A ei, (2.112) 
€) oL + Rtg(ootrev) 
unde o este factorul de siguranță. Cu datele problemei, luînd c = 1,5 și 
ştiind că 
wm = 2rf = 27 400 = 2 513,3 rad/s, 
se obține: 
1 l 


i NR IP YHUHI”IKIC€€CCçJ⁄IIKILVI,IxLW SEO PP S a: 
^ 2400 21:400x4x 10-2-4+1,5 - tg(21400 x 1,5.8 . 10—5) 
= 37,8.107$ F = 37,8 yF. 
Se va lua pentru condensator C = 37,5 uF. Se verifică inegalitatea 
(2.103.2) pentru a asigura regimul oscilant. 


AL PO ME = 7, Pm Co 2949 E, 
R? 1,52 


Se recalculează mărimile 


106 
2x 400 x 4 + 10-38 — 2x400x37.5 
Pı = arctg sss a = —0,389 x —22^19' 
0,389 š 
L = — = SU = 155 us > tu = 80 us. 
es o — 2x40 > "" He us 


Pulsatia proprie a circuitului, conform relaţiei (2.102) este 


: . = 2 582 radjs. 


Og = —— — ————nT 
° LIC ^ 440-3x37,5 - 10-* 


adică o frecvenţă proprie de /, = > — 410,9 Hz. 
TV 
Factorul de amortizare este 
= — = 1875 sl; 
2L 2x4. 10-3 


şi pseudopulsatia : 


op = 0 — 9? = 25795 rad/s. 


căruia îi corespunde o frecvență si o perioadă: 


fp = 409,8 Hz; T, = 2,44 ms. 
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b. Pentru determinarea variaţiei în timp a curentului sarcinii trebui 


calculat 1, după cum urmează: 
Se calculează mărimile corespunzătoare undei fundamentale 


4U 4x24 a E 
4 — ——“ = 30,36 V, 
T 


U mi ag 


T 


_ Um _ 3056 — 
Up =-= = 2161 V, 
Xj = 2nfL —1800x x 4-107? = 10,05 9, 


1 105 
ume gz A qo ith 
2rfC 800r x 37,5 


Z, = JR: + (Xi — Xay = /1,52 + (10,05 — 10,61)? = 1,60, 


U 30,56 _ 
^ l2? — 19,085 A, 
EA 1,6 


Im == 


Im 
Lafi = T = 13,495 A, 
1,5 
îi = Ip sin(ot — ọ,) = 19,085 sin(800rt + 0,3917) [A], 
¿a (0) = 19,085 sin 0,3917 = 7,286 A, 
14(0,5 T) = 19,085 sin(x + 0,3917) = —7,286 A. 


Xn — Xe = arctg 
R 


Se calculează mărimile corespunzătoare armonicii de ordinul trei: 


4U 30, | 
LU =s fen ed uc VIBE — 10,18;V, 
37 3 


X, — XQ = 26,65 Q, 


I Ums — 0382 A, 
Z 


m3 


E 2 = 0,27 A, 


TE 17 E A ..- 3,54 _ 15145 rad = 86746", 
ia = Ljssin(3ot — o, = 0,382 sin(2 400mt — 1,5145) [A], 
¿, (0) = 0,382 sin(—1,5145) = —0,381 A, 
i,,(0,5 T) = 0,382 sin(3r — 1,5145) = +0,381 A. 


10,56 — 10,61 en 
A = —0,3917 rad = —22?27', 
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Mărimile corespunzătoare armonicilor superioare se calculează asemănă- 
tor şi se întocmește tabelul 2.3. 


Tabelul 2.3 

O taiat n i 

| | UM — 3 E | 7 | 9 : | 
ET | v | 30,56 10,18 G1l | 4,38 | 3,4 | 2,78 | 
gm | v | 2168 | 72 4,32 - E 24 | 196 | 
X | Q | 1005 | 3015 | 50,25 | 35| 904 | 11055 | 
Xen | Q 1061 | 354 | 2,12 — USI | 118, 056 | 
Za | Q | 16 | 2665 | 48,15 | 68,85 | 8923 | 109,6 — 
P x rad | 0,3917 | 15145| 1 5396 | 1,549 W 1,557 | 
| Imn NUM A 19,085 x 0,382 | 0,127 | 0,068 0,038 | 0,025 | 
| If A NM Ww 13,495 | 0,270 | 0,089 | 0,045 | 0,027 | 0018] 
| isn(0) A | 7386 | — 0381| — 0,127] — 0063] — 0,89 |,—0,025 | 
05 = A ` |- - 7286] 0381 | 0,127 | 0,063 | 0,088 |^ 0,025 | 


Se poate vedea cá amplitudinea curentului scade brusc cu cresterea 
ordinului armonicii. Cu datele din tabel se poate scrie expresia curentului 
sarcinii, conform (2.107): 

1 (t) = 19,085 sin(800 n +- 0,3917) + 
+ 0,382 sin(2 400 z£ — 1,5145) + 
+ 0,127 sin(4 000 xz — 1,5396) + 
+ 0,063 sin(5 600 x — 1,549) + 
+ 0,038 sin(6 300 «x; — 1,554) + 
+ 0,025 sin(8 800 z£ — 1,557) + ... [A]. 

Valoarea inițială a curentului la începutul perioadei este : 

Iso = š,(0) + îsa(0) + (0) + ... (2.113) 

ȘI se obține 
Is = 7,286 — 0,381 — 0,127 — 0,063 — 0,038 — 0,025 ... = 6,652 A. 
Din expresia (2.113) se poate obține variația în timp a curentului: 


187,5 
e 2 X 400 T 


i (£) = 6,652: e- 182 | cos 2 575 £ — 


2575 
COSA 
2 x 400 

9575 

SUL ==> 

2 x 400 

= 6,652 e- 187% [cos 2 575 1 + — sin 2 575 t] (A; = 


= 23,99 e-185* sin (2575 £ + 0,281 


sin 2575 t| [A1— 
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În semialternanfa a doua curentul.are aceeași variaţie, dar cu semn schim- 
bat; în relația de mai sus £ se înlocuieşte cu £ — 7/2. 
_ Curentul se anulează la £ = T, deci egalind cu zero expresia curentului 
se obține: sin (2575 T, + 0,281) = 0, şi rezultă: 
= — 0,281 


T, = ——— s = Ll! ms, 
2575 


şi din (2.105) se obține: 


I: = — 1,11 = 0,14 ms > bu. 


Se poate observa cá acest T, = 109 us calculat exact diferă de T, = 
155 us, calculat la prima aproximație din defazajul undei fundamentale. 
Datorită armonicilor superioare (de ordinul 3, 5, 7 etc.) curentul sarcinii 
este mai puțin defazat înaintea tensiunii, decit unda fundamentală de 
curent. De aceea totdeauna se consideră la dimensionare un factor de 
siguranță și apoi se verifică T, > le utilizînd expresia exactă a lui z, 
conform relației (2.113). 
e. Tensiunea pe rezistență, Up, variază proportional cu curentul: 


up = R 1, = 95,985 e-1955 sin(2575t + 0,281) [V]. 
Tensiunea pe bobină se calculează prin derivarea expresiei curentului : 


di, 


dt 


dp == L 


= 4-10-3 < [23,99e-187% sin(2 575 t + 0,281)] = 
— 247,75 e7187% sin(2 575 i — 1,217) [V]. 


Tensiunea inițială pe condensator poate fi determinată din ecuația 
(2.106) la 2 — 0, cînd J,(0) -— = 24 V si «(0) = Uco deci: 


Uco = U; — Ug(0) — «,(0) = 
= 24—35,985 sin 0,281 + 247,75 sin (—1,217) = 
= 24 — 9,98 — 232,4 = —218,38 V. 


Variația tensiunii pe plăcile condensatorului se obține prin integrarea 
curentului sarcinii 
r 
Li MM - 
tic = es y 1, dt + U co = 
cy 


0 


£ 
UE | 6,652 e-157, sin (2575t + 0,281)dí — 218,38 = 
0 


= — 68,7 e-19,5 sin(2 575 £ + 1,779) — 151,17 V 
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În figura 2.29 este reprezentată variaţia în timp a curentului sarcinii 
și tensiunea pe rezistența, inductivitatea şi capacitatea sarcinii. Se poate 
vedea că tensiunea maximă pe condensator nu depăşeşte valoarea (#c), 8 < 
< 68,7 + 166,52 x 235 V. În regim initial condensatorul trebuie încărcat 
inițial la o tensiune negativă. 


HI 


Fig. 2.29. Variația în timp a curentului sarcinii unui invertor 
RLC serie şi variaţia tensiunilor pe rezistență, inductivitate și 
condensator. 


d. in figura 2.30 s-a re- 
prezentat variația curenților 
prin dispozitive semiconduc- 
toare şi surse. Curentul prin ti- 
ristoarele T, şi T, variază con- 
form expresiei 1,(t) pe inter- 
vali] 0 .... T= 1,11 ms, apoi 
este zero pînă laf sfîrşitul pe- 
rioadei T = 1/f = 2,5 ms. Cu- 
rentul prin tiristoarele 7, sí T, 
are aceeaşi variație, dar pe in- 
tervalul de timp T/2.... T/2 + 
+ T, adică 1,25 ... 2,36 ms, 
în rest este zero. 

Curentul prin diodele D, 
si JJ, circulă în intervalul 
T; ... T[2, iar prin Da si D, 
în intervalul T/2 + Ta... T si 
are variatia curentului de sar- 
cină. În figura 2.27 este indicat 
care dispozitiv conduce curentul 
sarcinii. De asemenea, se poate 
observa că prin sursă circulă 
un curent care se repetă în 
fiecare semialternanfá, si re- 
zuitá din expresia curentului de 
sarcină: în prima semialter- 
nantá este identică cu aceasta 
iar în semialternanta următoare 


este cu semn schimbat. 


' 
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Fig. 2.30. Variatia în timp a curentilor prin tiristoa- 
rele, diodele si sursele de alimentare ale unui nver- 
tor în punte cu punct median cu sarcină serie RLC. 


3 CONVERTOARE CU COMUTATIE 
o | FORȚATĂ (PROPRIE) 


Convertoarele cu comutafie proprie nu dispun de 
tensiune sau putere reactivá din exteriorul convertorului pentru realizarea 
comutatiei curentului de sarcină de pe un dispozitiv semiconductor pe cel 
următor. Această comutație se poate realiza numai in mod forțat. Fenome- 
nul comutatiei forțate este tratat in [7]. 

Comutatia forțată presupune existența unui circuit de biocare care 
dispune de tensiunea necesară fenomenului de comutație. În majoritatea 
cazurilor această tensiune de blocare se obține de la condensatoare numite 
de blocare sau de comutație, circuitele de comutație realizate pe baza ener- 
giei inductive acumulate fiind mai rar utilizate. 

in circuitele cu comutație forțată, fenomenele de comutație sînt rapide 
și determină în general o variație bruscă a curenților si tensiunilor. Din 
acest motiv convertoarele cu comutație forțată impun cerințe pretenfioase 
dispozitivelor semiconductoare. 


3.1. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA 


Variatorul de tensiune continuă, chopperul, este un convertor care 
transformă o tensiune continuă aplicată la intrare în impulsuri dreptunghiu- 
lare de tensiune la ieşire. Valoarea medie a tensiunii de ieşire se poate modifica 
între O şi valoarea tensiunii de alimentare, dînd posibilitate să se efectueze 
astíel reglajul prin tensiune a motoarelor de curent continuu. 

În principiu, un variator de tensiune continuă reprezintă un întreruptor 
la care se poate comanda timpul de conectare si deconectare. în general 
aceste variatoare se realizează cu tiristoare si necesită mijloace auxiliare 
de blocare, deoarece nu se dispune de putere reactivă din exteriorul con- 
vertorului pentru realizarea comutație. 


s3 
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3.1.1. VARIATORUL DE TENSIUNE CONTINUA CU IMPULS IDEAL 


În figura 3.1 este reprezentată o schemă de alimentare a unei sarcini 
RL şi tensiune electromotoare (motor de c.c) dela o sursă de curent continuu 
prin intermediul unui comutator static (CS). CS (care este de fapt un varia- 
tor de tensiune ccntinuá) este simbolizat ca un dispozitiv semiconductor 
fictiv cu doi electrozi de comandă, unul pentru amoisarea sa si altul pentru 
blocarea sa. Se considerá că variatorul este cu impuls ideal dacă cele două 
dispozitive (CS şi dioda de fugá D) sint ideale, adicá au rezistenta zero in 
sensul.de conductie și infinită în sensul de blocare și comută brusc din stare 
de blocare in cea de conductie si invers. În plus, se va considera cá sursa 
are impedanta zero (deci Ú, = = ct) şi E = constant. 

se notează cu T, durata de conductie a lui CS si cu T perioada de co- 
mandá a lui CS. Considerind T, si T constante, funcționarea variatorului 
poate fi urmátitá cu ajutorul figurii 3.2. Cit timp CS este închis, tensiunea 
U, se apiică sarcinii, iar cît CS este deschis, curentul circulă prin dioda de 
fugă și tensiunea la bornele sarcinii este nulă (fig. 3.2, a). În regimul tranzi- 
toriu de pornire, curentul prin sarcină este reprezentat în figura 3.2, b. 
După un timp regimul se stabilizează şi curentul de sarcină 7, variază între 
două limite Í maz ŞI Ls min, regim reprezentat în figura 32. c. În timpul 
intervalului 7 de conductie a lui CS, curentul de sarcină are ecuația : 


Isa DiR + Le, i € (0; T,] (3.1) 


CU lso = Jin 


Schema unui variator de 
curent continuu. 


Fig. 3.1. 


Fig. 3.2. Tensiunea la bornele sarcinii 

şi curenții prin sarcină (la diferite 

regimuri de lucru) la variatorul cu 
impuls ideal. 


cu soluția : 


= a- E (1 — er) + Inner, (3.2) 


unde 
L 
T ce R ». (3.3) 


Cu £= T,, din (3.2) se obține valoarea curentului la sfirşitul celui de al 
n-lea interval de conectare : 


U;—E 


Isin = (= em ter) + T, —1) ee, (3.4) 

Pentru cel de al n+1 interval de deconectare (cînd curentul circulă 
prin D si sarcină), presupus după intervalul n de conectare, din ecuația 
curentului de sarcină : 


-E =i R+LE; te([0; T,] (3.5) 
unde : 
1, = T — T, (3.6) 
1510) == Isto) 
rezultá solutia : 
14.41) = [qe t — = (1 — e~r). (3.7) 


La sfîrsitul intervalului de descărcare, curentul rezultă din (3.7) cu 
erl avînd valoarea : 


_—T E. _ T. | 
I+ = Le e — P E "»). (3.8) 


Avindu-se în vedere că în regimul stabilizat 
Îstn= = Ísm+1) T Li min ȘI I; — I, máx» 
relațiile (3.4) şi (3.8) devin: 


= E (1 E e Td as E =. e” T fs , (3.9) 


l; max — 


I, min — Ls maz Š 


dale es Z (1 — e T9. (3.10) 


Rezolvînd sistemul în raport cu Is maz si Is min rezultă 1 


Ug; 1— e7" E 


I, max — R i e T zx R (3.11) 
Ud efec — 1 E (3.12 
1, min — R OST — 1 R ; A 2) 
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Pentru determinarea valorii medii a curentului în regimul stabilizat 
se foloseşte relația (3.2) cu Isn-1) = Is min Și relația (3.7) cu ls) = 
= Lomax. Cu aceste inlocuiri, rezultă : 


| T. Tp 
I, med — T | Ts{n) dż + [ $5(n4-1) di] = 
0 D 


PER E | pum (1 ag e~t) se I, mine 7t di + 


Tp 
E 
+Í É max ele capia (1 AS en) di = 
El E R 
0 
Te Us — E 
PILLE U — E 
== — 25 E (3.13) 


unde 
T 
U, med — m U,. 


Dacă schema lucrează în regim de conducfie întreruptă, regim repre- 
zentat in figura 3.2, d, atunci I, max = Isı $1 Ls min = 0. Se poate determina 
dacă variatorul lucrează în regim de conductie întreruptă calculind pe Isa, 
care rezultă din (3.12) sau din (3.4) cu Isı (0, = 0 şi care este 1 


U; — —T [v —T gp lr ù —T ¿fr 
13 =—— — e7 Ts ye Tel -2 (1 nd id (3.14) 


Dacă I, < 0 variatorul lucrează în regim de conductie întreruptă, limita 
între cele două regimuri fiind I, = 0. Comparind (3.14) cu (3.12) rezultă 
á dacă Ismi < 0 calculat cu (3.12) regimul este de curent întrerupt. 

Problema 3.1.1.1. Un variator ideal de tensiune continuă, figura 3.1, 
alimentează o sarcină caracterizată de valorile R = 39, D = 2,4 mH, 
E = 20 V. Tensiunea de alimentare U, = 120 V. Frecvența de lucru este 
f = 500 Hz, iar durata relativă de conducfie a lui CS este 60%. 

Să se calculeze: 


a. între ce limite variază curentul de sarcină în regimul stabilizat de 
Jeru 

b. valoarea medie a curentului de sarcină si variaţia curentului de 
sarcină în raport cu valoarea medie? 

e. ce valoare (minimă) trebuie să aibă inductivitatea sarcinii încît 
variaţia curentului de sarcină să nu a 2% din valoarea medie a 
curentului ? 
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Rezolvare 


a. Constanta de timp a circuitului este: 
Perioada de lucru 


Durata de conducfie a lui CS 


zx BUS O 
100 


Durata pauzei 


T, = T — T, =0,8-1073 s. 


Înlocuind datele în (3.11) si (3.12), rezultá 1 


Si 


ee omes 


3 210— 
e0810 _ y 


b. Valoarea medie a curentului de sarcină este (3.13) : 


1,2 
120 Pu — 20 
I, m= — À—— = 173 A. 


unde 
T. 12 
Us mea = — U ,,= = 120 = 72 V 
T 2 
Variația curentului de sarcină în raport cu valoarea sa medie este : 


j — i 27,18 — 5,78 s. i 
Aia dimer la min — IIS 7279 -— 1,936 adică 123,694. 
Is med Is med 17,3 | 


e, Se cere ca: 


JOB. pc o Le e dn (3.15) 
Is med Is med 100 | 


Inlocuind (3.11), (3.12) si (3.13) în (3.15), ar rămîne ca necunoscută <. 


Această ecuație nu se poate însă rezolva în raport cu <. O rezolvare relativ 


e w A ° AZ 
simplă se face reprezentînd grafic —=— = f|]. 
| Js med T 


În tabelul 3.1 se dau punctele calculate, iar în figura 3.3 reprezentarea 
grafică. 


Tabelul 3.f 


— — — — ——— F FJ-. —. 


| | 
10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 


o eee oTTF.. 


AI | 16,85 17,012 | 17,092 17,14 17,17 
— 


17,493 


+ —— aus | —— aaa — 


| | 
Is max | [A] 17,81 x 17,652 17,573 17,525 
| [A ] 17,33 17,332 17,3328 17,33 17,33 


[96] 5,54 3,7 2,78 2,22 1,87 


a ` `> ` AS * 
Din curbă rezultă cá ——*— < à, 
s med . 
T 
< 2% pentru — x 27,5. Pentru 
T 
T * ` 
— = 27,5 rezultă : 
Le min = 17,1585 A; d max — 4o Ht 
ORI 
= 17,507 A; I, ;ned = 17, 333 A TINH T 
SEEN 
x: ARI dl 
2 Al e. 
și — = 2,010655. EA Thk RE 
Is med ERA || 
Pass Ia omm 
ea | — j 4 =- bue Ë "a Ra 
Deci pentru o inductivitate T p DIT 


Lo Rec K27 51 = "mg [o 
= 3:27,9:2:107% = i | Í 
Pe pe pei te pei np 
"Uv m FIN (ANDRE a J dao d dere osos a ab poss — 
= 165.10^3H = 165 mH 6 ^ 40 - 2n 43 20 T 


ia 
0] 
o EES 
e = 
| 
UR TESTE f 
> H M g v H 
MM noo oe share te du = voma 
medi A w. aril nds UNS 4 A 
: . ; 
M du 
lc iss 
d a 


este îndeplinită condiția dată, Fig. 3.3. Variația curentului funcție de «/T. 
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Problema 3.1.1.2. Se consideră că la variatorul din problema 3.1.1.1. 
tensiunea electromotoare a crescut la E — 60 V. Să se verifice dacă în aceas- 
tă situație variatorul lucrează în regim de conductie întreruptă. Dacă da, 
să se determine la ce frecvență de lucru dispare regimul de conductie între- 
ruptă. 

Rezolvare 

Cu (3.14) rezultă: 


_ 1.2- 10—3 = 0.8. 10—? / _ 0.8. 10—* 
m QAM ies l! — e E a e 9816. - E — e TE >) = — 6,926 A. 


Deoarece I, < 0, regimul de lucru este cu conductie întreruptă. Acest 
regim încetează cînd 7,, = 0. Înlocuind T, = 0,6 T si T, = 0,4 T în (3.14) 
si punind condiția de mai sus rezultă o ecuație în T': 


0,6 T 0,4 T 0,4 T 
__ 120 — 60 | osos osos 50 [1 "$5810 
0 ee | | ë e l—e l 
3 3 
Fácind calculele rezultă : 
2e— 0,5: 10T — ] + e-1,25:10*7 (3.16} 


Valorile mărimilor în funcție de frecvență sînt calculate în tabelul 3.2. 


Tabelul 3.2 


| Tm P5 x P g, 09 10T | pie” 25107 x 
750 1,933 . 10-2 1,0268 | 1,1889 | 
1 000 1 | . 10-3 1,2131 1,2865 | 
i500 0,666 . 10-3 ME 1,4331 ME 1,4346 
| 1600 0,625 . 10-2 1,4632 1,45783 | 
1 550 0,6456 . 10-* 1,4486 1,44644 x 

| 1525 | 0,6557 . 10-3 1,4409 1,44058 


Refinem f = 1525 Hz. Pentru această valoare 


A — B nno; _ 1,4409 — 1,44058 E a 
B 1000 ee 1,44058 Het DE 


© preeizie satisfăcătoare pentru un calcul practic. 
Cu f = 1525 Hz rezultă I, = 6,778:10-3A = 6,778 mA. 
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3.7.2. SOLICITARILE DISPOZITIVELOR 
SEMICONDUCTOARE 
IN CIRCUITE SIMPLE DE c.c. 


Problema 3.1.1.2. Se considerá circuitul 
de curent continuu din figura 3.4. Inchiderea 
circuitului se face cu ajutorul tiristorului T, 
pentru care sint date următoarele mărimi: 

— curentul nominal 7, — 50 A 

— tensiunea repetitivă Uprm = Upgy = 500 V. 


pi ` =, dz ! = 
— panta maximă a curentului — = 50 Ajus. 


dz | "ax 


Fig. 3.4. Relativ la solicitarea 
tiristorului într-un circuit R— L. 


Se mai cunosc: 


— tensiunea de alimentare U, = 220 V, 
— inductivitatea circuitului L = 10 pH şi 
— rezistența R = 50. 


Se cere să se verifice dacă cu tiristorul dat se poate face această manevră, 
circuitul ráminind conectat un timp nelimitat. 


Rezolvare 

Curentul nominal 7, al tiristorului este valoarea medie a curentului 
la un semnal sinusoidal semialternantá la 50 Hz, pe care tiristorul este 
capabil să-l conducă un timp nelimitat. În curent continuu, tiristorul poate 
fi solicitat la un curent mai mare decît Ze. 


y Ug . i: na I 
Dacă L, > E , tiristorul este tun din punct de vedere al curentului. 


w A Y U A ` . © . v 
Dacă însă I, get , se poate afirma cá tiristorul este bun numai dacă 


pierderile in tiristor la curentul = sint mai mici decît pierderile la 7,. 
Pentru o asemenea verificare trebuie cunoscute fie diagrama de pierderi, 
fie tensiunea de prag Vzr(ro, Şi rezistența aparentă rr. 
În cazul de față: 

Va 2229 —44 A c I, — 50 A, 

R 5 
deci din punct de vedere al curentului tiristorul rezistă. În montajul din 
fig. 3.4 tiristorul este solicitat în tensiune numai în direct deci trebuie 
ca: 

V prm —= 500 Vv > U, = 220 N; 


condiție îndeplinită. 
După cum se ştie, tiristorul se poate distruge și dacă panta curentului 
în circuit depășește panta critică a tiristorului. Curentul în circuit este: 


; — Ya = pls (3.17 
A (1 — e>") (3.17) 


L 
gu t = =, 
R 
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Panta maximă a lui 7, este în origine, ea fiind 


dt Es 
Trebuie ca: 
2 i zi A 
Lg 10 us dí | max uS 
. ST | di cA 
Problema 3.1.2.1. Cu ajutorul unui tiristor care are en = 25 — 
max us 


urmează să fie conectată o sarcină cu R = 10 Q şi L = 19 uH la o sursă 
de c.c. de 500 V. Rezistentele si inductivitátile conductoarelor si ale sursei 
sînt neglijabile. Să se verifice dacă tiristorul rezistă. Dacă nu rezistă, să se 
propună o soluție. 
Rezolvare 
Panta maximă a curentului în circuit (3.18) este: 
dj; | Ua 500 _ 
dz E 10 us 
valoare care este mai mare decît panta critică a tiristorului. Pentru.a se 


putea folosi tiristorul dat trebuie legat în serie cu el o inductivitate supii- 
mentară L,, astfel ca: 


Bi Eu Lue ed (3.19) 
d L + L, d£ | max 
Deci 
500 R 
¡IS m s m m (3.20) 
di | 25 
d? logs 


Schema circuitului este dată în figura 3.5. 


Problema 3.1.2.2. O rezistență R = 145 Q trebuie conectată la o sursă 
de curent continuu de 110 V (tensiunea electromotoare), sursă care are 
o rezistență internă de 5Q si o inductivitate internă de 5 uH. Firele de 
legătură au rezistență şi inductivitate zero. Sá se aleagă un tiristor cu care 
să se tacă conectarea. Schema circuitului este dată în figura 3.6, datele 
fiind : | 

Up MO Wcoos50:Lesb5aIlj R145 0. 


e 
Fig. 3.5. Conectarea unui circuit de curent Fig. 3.6. Solicitarea tiristorului la 
continuu cu ajutorul unui tiristor. conectarea unei sarcinii rezistive, 
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Rezolvare | 
În regim permanent, curentul prin tiristor este: 


ceri ot U4. us. MU . o oso A 
»--R 5-150 ; 


sS 
Se alege un tiristor de fabricație românească TIN-2, care are: 


5 | dz A. ET 
Fy uy Voru = V sna = 200 V; E = 10 — ; Irsz = 15 Á. 
Í | máx us 

Se vede că I, > I, ca atare tiristorul ales suportă curentul din circuit în 
regim permanent. 
Tensiunea in stare blocată este mai mare decît U,, deci tiristorul poate 
menține circuitul întrerupt. 

Panta maximă a curentului din circuit este: 

di, "m Ua E 110 Em 99 A 


2 
Y 


ai d 5 us 
T l n... 
fiind mai mare decit — | 
di | 

Sint două soluții: 


a) alegerea unui tiristor cu —| > 22 A/us. Acesta este tiristorul de 


50 A curent nominal, care are = 50 A/us. În acest caz, soluţia 


d 
este neeconomicá datorită diferenței mari de pret a celor două tiristoare. 


b) Conectarea unei inductante de limitare. Valoarea ei trebuie sá fie: 


L,2— — L=- —5 = 10,7 uH 


e. 
v 


Se alege L, = 11 uH. 

Problema 3.1.2.4. Pentru întreruperea circuitului din problema 3.1.2.1 
se realizează un circuit de blocare format dintr-un condensator C st un 
întreruptor I, rezultind circuitul din figura 3.7. Știind cá tiristorul T are 
un timp de dezamorsare prin comutarea circuitului 2, = 250 us și viteza 


doe Lcd š y dv 
criticá de crestere a tensiunii in stare de blocare directá — = 500 V/us, 


Maz 
să se determine valoarea capacității ştiut fiind faptul cá Uco= U, (tensiu- 
nea de încărcare a lui C). 


Rezolvare 

| Înainte de închiderea lui K, curentul prin sarcină este egal cu U;,R, 
(fig. 3.8, a). La t= 0 se închide K si condensatorul se descarcă. Intr-o 
primă instanță se poate considera cá el produce prin T' un curent de semn 
contrar cu 7, aducind curentul prin T practic instantaneu la zero. T blo- 
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' * R 
DOCERE 
Fig. 3.7. Montaj pentru comutație Fig. 3.8. Formele de undă la comutarea for- 


forțată. fatá a circuitului din figura 3.7. 


chează. În continuare C se descarcă prin sursă, R şi L. Cum L este mic, 
se poate considera cá C se descarcă cu o constantă de timp t = RC. După 
t = Ô curentul prin sarcină (şi condensator) evoluează după relația: 


i, = Ua Uto ¿eme | 


unde Ugo este U. la £= 0, şi tensiunea la bornele condensatorului U. 
este: 

U. = (Uco + U4)e-! 68 — U,- (3.21) 

Tensiunea la bornele tiristorului este zero pentru A deschis şi up = 


= — s. pentru / > 0 (fig. 3.8, b). Pentru £ == 4, cînd ur = O tiristorul 
trebuie să-şi recapete capacitatea de blocare, adică: 


ty < tr. (3.22; 
Timpul cit se aplică tensiune inversă lui T, A, se obține din (3.21) 
cu: 


u, = 0; £ = t,. (3.23) 


Luind ¿ = 1,3 £,, diu (3.23) si (3.21) rezultă valoarea lui C i 


1 1,3 4 1 1,3- 250. 10-* , 4 
= — EM EE = — = S ca = — — 93,77 id 19—6 E. (3.24) 
R TESO E vM 
Ug |] | 220 


Se alege C = 95 uF. Cu această capacitate i se aplică lui T' tensiune 
iuversă un timp [v. (3.23) si (3.21)]: 


í = RC In 2H = 5.95.10-* ln 2 = 329,24.10-* s. 


d 
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Tiristorul poate intra din nou in conductie dacă panta tensiunii la 
bornele sale depăşeşte după /, panta critică. Această tensiune directă are 
panta maximă în /, (v. si fig. 3.6, b) şi este: 


t 329,24: 10—* 
dt |, de | RC ! — 56.95. 10-* 
: v V 
— 0;463 - 108 — = 0,463 € 
s us 
Condiţia de verificare este: 
E aes (3.25) 
de le di imax 


În cazul de faţă: 


0,463 Y < 500 Y. 
us us 


3.1.3. VARIATOARE CU CIRCUITUL DE BLOCARE PARALEL 
CU TIRISTORUL PRINCIPAL 


La aceastá categorie de variatoare, condensatorul de blocare este legat 
in paralel cu tiristorul principal in timpul procesului de comutatie. 


Problema 3.1.3.1. Variatorul de c.c. din figura 3.9 alimenteazá o rezis- 
tentà R = 10 Q in serie cu o inductivitate L suficient de mare încît curentul 
de sarciná sá fie constant. Tensiunea de alimentare este U, — 120 V, Capaci- 
tatea condensatorului de blocare este C = 4uF şi inductivitatea bobinei 
de comutație este L. = 1 mH. Variatorul lucrează cu o frecvență de 500 Hz, 
reglajul curentului de sarcină fácindu-se prin lățimea impulsurilor. 

Se cere: 

a. valoarea tensiunii la bornele rezistenței Up, şi curentul prin sarcină 
pentru o durată de conectare 7, = 1,4 ms; 

b. ştiind că tiristorul principal 7, are 4, = 20 us, să se verifice dacă 
1 se aplică un timp suficient de mare tensiune inversă. 

e. care este frecvența maximă la care ar putea lucra schema? 
(se face abstracție dacă tiristoarele rezistă sau nu). 


Rezolvare. i 


a) Forma tensiunii la bor- 
nele sarcinii este dată in fi- 


gura 3.10. C = 
Valoarea medie a acestei lu 

tensiuni este: | E Us 

T € 
Us mes = 2 Uz, (8.26) | p Dy ly md p 

T 1 Ig | 

T, fiind durata de conductie a l a PA d 

lui Zi, plus durata de conducfie Fig. 3.9. Schema de variator cu circuit de comu- 

a lui T,. tatie paralel. 
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Fig. 3.10. Forma tensiunii la bornele sarcinii. 


Pe rezistența sarcinii tensiunea este constantă în ipoteza de față (L 
mare) şi egală cu U, mea, lucru ce rezultă din faptul cà z, = ct = I,, deci 


s = s med (3.27; 
Perioada T = 1 = — 292.10 
f 500 
Şi 
U e ol Iu S O SAS (3.28) 
T -2 - 10-8 


U 84 
sn e c G 
R 10 


b) Tiristorului principal T, i se aplică tensiune inversă un timp É, 
egal cu: 


(3.29) 
Is | 

Se observă că acest timp scade cu creşterea curentului de sarcină, 
ca atare verificarea trebuie făcută la curent de sarcină maxim în regim de 


de impuls. La limită, acest regim trece în regimul cu T; in conductie perma- 
nentá, în care caz curentul este: 


„__ Ua | 120 
Si 
4 + 10-9. 120 
š; = MNAE TOS = 40 Us. 


Cum timpul cit se aplică tensiune inversă se ia in general (1,3 — 1,5. 
pentru o blocare sigurá, in cazul de fatá T, se blocheazá la orice curent. 
Verificare : 


40 us > (1,3 + 1,5)20 = 26 + 30 us. 


c) Dacă nu se tine seama de timpii de revenire £, ai tiristoarelor, frec- 
venta maximă de lucru este limitată numai de procesele din condensatorul 
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de comutație. În acest caz, regimul 
de lucru este conductia lui T, pînă 
cînd C şi-a schimbat polaritatea si 
apoi conductia lui T, pînă ce conden- 
satorul s-a descărcat şi reîncărcat. 
Variația tensiunii la bornele conden- 
satorului pentru acest regim este dată 
în figura 3.11. | 


Tinpul /, este independent de i 
curentul de sarciná si este egal cu: | 


p29——- 1. thori — 2 


NC ` = z Le —6 , —3 — I 
sil z LC i x 4 10 ig em Fig. 3.11. Tensiunea la bornele conden- 
= 19,87 -10—5s, (3.30) satorului la regim de curent minim. 


Timpul £, este egal cu 2/, si este minim la curent de sarcină maxim. 
Deci: ` | 


GU; 


yes Di = 2 = 2.40.1079 = 80.10% s. (3.31) 


Is max 

Perioada minimá de lucru este: 

T = + t, = 278,7 10% s 
Si frecvența maximă : 
1 1 
Js — — A 3,58 kHz. 
E 278,7 + 108 

Problema 3.1.3.2. Variatorul de curent continuu din figura 3.9 alimen- 
tează o rezistență în serie cu o inductantá a cărei valoare se poate considera 
infinită. Tensiunea de alimentare este furnizată de un acumulator cu induc- 
tivitatea si rezistență neglijabile, care are tensiunea în funcție de încărcarea 
lui | 

0/. 
U = 200 + 1076 v. 
* — 15 9$ 
Cu acest variator, curentul prin sarcină poate fi variat între 10 A si 50 A. 

Să se determine: 

a. Valoarea capacitátii C si a inductivitátii L, din circuitul de comu- 
tatie, ştiind că timpul de revenire al tiristorului principal T, este L, = 35 us 
si valoarea curentului repetitiv Irru = 80 A. 

b, valoarea medie a curentului prin dispozitivele semiconductoare, 
pentru cazul în care timpii de conductie şi blocare ai tiristorului principal 
sint egali £, = ts = 10 ms, cînd curentul prin sarcină este maxim. 

e, care va fi frecvența maximă de funcționare a schemei? 


Rezolvare 


a, Condiţiile cele mai grele de blocare le are 7,, atunci cînd curentul 
de sarcină este maxim si tensiunea de încărcare a lui C minimă. Această 
tensiune este minimă cînd tensiunea de alimentare este minimă. 

Se consideră un timp de protecție 


£ = 1,3 t, = 1,3-35 = 45,5 us 
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din (3.29) se calculează C : 


> Is max t; - 50. 45,5 . 10-5 


> — 13,38.10—s F = 13,38 uF. 
Ud min 170 


Inductivitatea de comutație L, se determină astfel încît să nu se depá- 
seascá curentul repetitiv al lui T,. Curentul prin T, este maxim atunci 
cînd curentul de sarcină este maxim si tensiunea condensatorului (deci şi 
cea de alimentare) este maximă si este dat de relația: 


I Ud max | C 
tr "max — T wax + J i == Z; ax + U; max T. . 
c 


al. 


Cu conditia ÍT, mar SS Irrm din (3.32) rezultă : 


kË 


y? : | " 
L, > C dimax `= 13,38 -10-s =" 220 =: 
ÜrnM — Ts mar j .j (80 — 50) 


= 0,719.10 H = 0,719 mH. 


b. Formele curentilor prin dispozitivele semiconductoare sînt date. 
in figura 3.12, din care rezultá relatiile de calcul pentru valorile medii ale 
curentilor. 

Valoarea medie, a curentului prin D, este: 


11 
1 š - d ! 30 
Ti p ss z Iu Bü ordine Sinar pu e. cest) 147 VAL, 
T ' oT 10 195 . 0,02 
0 


PNE RUN TES | 


mi E 


¡Ls 


Fig. 3.12. Formele de undă ale curenților. 
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în care: 


im — —, T=t,+6 (3.34) 
O 
1 E 
A AP A A) m 
JL¿C 0,17. 103. 13,38 . 10-* 
Si: 
Ud max 220 
I = UT — — s = 0 A. 
TU Lo 0,719. 10-2. 10 195 


Valoarea medie a curentului prin T, este: 


IT med = I; max Ld + Ib med = 50 n + 0,147 = 25,14 A 


la p 0,02 
Valoarea medie a curentului, prin T,: 


zE. Log pio 5 0907 A 


lra 
ane s max TES 0,02 


Valoarea medie a curentului prin dioda de fugà D, este: 


£g — 2 __an 10.1073 — 91. 10% _ oz 
——— A da 


c) Perioada minimă de lucru conform relaţiilor (3.30) şi (3.31) este! 
Tmin = n A L,C + 2, = x y13,38-1075.0,719-10 + 91.10-5= 3,99 -107% s 
si frecvența maximă : 


] 1 
Jan A e e 2,5 - 10? Hz. 
Twin 3,99 . 10-74 


Problema 3.1.3.3. Variatorul de tensiune continuá din figura 3.9 alimen- 
tează o rezistență R = 10 Q in serie cu o inductantá suficient de mare încît 
curentul prin sarcină să fie constant. Frecvența de lucru este constantă, 
f = 800 Hz, reglajul curentului prin sarcină fácindu-se prin varierea duratei 
de conductie a tiristorului principal. Parametrii circuitului de comutație 
sint: C = SuF; L. = 1,5 mH, tensiunea de alimentare U, = 150 V. 

Se cere: 

a. Între ce limite poate fi reglat curentul prin sarcină ? 

h. Știind cá T, are £, = 50 us, sá se verifice dacă i se aplică timp suficient 
tensiune inversă. 

Rezolvare : 

a. Perioada de lucru este : 
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Curentul de sarcină (3.26): 


is ERE a Lei de, (3.35) 
R 


Durata T, cît sarcina este conectată la sursă se compune din durata 
de conductie a lui 7, și durata de conductie a lui T}. Curentul maxim se 
obţine numai cînd T; si T, schimbă între ele conductia, sarcina fiind legată 
tot timpul la sursă. 

În acest caz: 


TE (3.36) 
si din (3.35) rezultă: 
Ls maz = Va po — 15 A. 
R 10 


Curentul minim se obţine atunci cînd T, si T, conduc timpi suficienți 
pentru schimbarea polaritátii şi încărcarea lui C la U, (v. fig. 3.11). In 
acest caz din (3.30) și (3.31) rezultă: 


Er dt dC + 2 SL ° (3.37) 


Is min 


Dar curentul minim (3.35) este: 


Tc min Ud í 
Le min — zi M UR E (3.38) 
Relaţiile (3.37) si (3.88) dau ecuaţia: 

[2 m J|L,CU; 2U4C | 

H min E 1, min T TR == 0 (3.39) 
„2 z41,5-10-*5.5. i0-*. 150 2. 1502.5. 10-* 
"P PME IU UO OE UCET e Ve e Í, min — —— = 0 

1,25 - 103. 10 1,25 - 10-3. 10 


rezultă : Zo min = 0,117 A. 

b. Tiristorului T, i se aplică tensiunea inversă atunci cînd C se des- 
carcă prin L, şi T,. Timpul cit această tensiune este inversă pentru T, 
este un sfert din perioada de oscilație a lui L. si C. 

Deci trebuie ca: 


LC > (1,3 + 1,5)& (3.40) 


= /1,5-1073.5-10-$ = 136 us > 1,3-50 = 65 ps. 


la 


Problema 3.1.3.4. Se consideră variatorul din problema 3.1.3.1. În 
ipoteza cá inductivitatea liniei de alimentare este L, = 120 uH, să se verifice 
dacă tiristoarelor li se aplică un timp suficient tensiune inversă. Se va consi- 
dera că /, = 20 us si pentru T,. În cazul în care nu se verifică, să se pro- 
pună o soluție. 
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L T 

Rezolvare P N NE m. 
Schema variatorului este cea din : "EL 

figura 3.13. | E M 
Datorită inductantei L,, conden- |": a ie | 

satorul de comutație C rámine încăr- | — ATM 

cat la o tensiune — U¿<U,, lucru : 

care poate duce la nefuncfionarea - | 


schemei. ti | 
să: T. d ber: ul Rud conduc 2 ja , 3.13. Schemă de variator cu circuit 
lui 2 condensatorul se încarcă la o A comutatie paralel, la care se tine seamá 


tensiune Uc max: | de inductivitatea liniei de alimentare, 
: : E 120 . 10-* "E I 
Uc max = U, + Lo max V P — 120 F 12 T = 185,7 V (3.41) 


descărcîndu-se apoi (la sfirsitul perioadei de conductie a lui 74) sub Ü; cu 
cît se încărcase peste U,: 
Uc min — = Us — (Uc max — U,) = 2U, — Uc max — 
= 2.120 — 185,7 = 54,3 V. (3.42) 


Rezultatul descărcării lui C este că timpul de polarizare inversă a lui 7, se 
micșorează, el fiind: 


j max 12 


şi se constată că /; < 4, adică T, nu se mai blochează. Pentru T, timpul 
cât se aplică tensiune inversă nu depinde de tensiunea de încărcare a lui C 
(3.40). El este: 


= Z JLC = 7 41-1073-4-107* = 


= 99,35 us > 1,3 £, = 1,3:20 = 26 ys, 


a atare T, se blochează. 
Pentru buna funcționare a schemei se pot lua următoarele măsurii 
1. Alegerea unui tiristor principal cu 4, mai mic și anume: 


1,3 î, < t, = 18 ps; # < DE pia 13,8 us. 


o 
¿9 


2. Alegerea unui condensator de comutație cu o capacitate mai mare 1 


os Í. . 1,3 4 12 . 1,3. 20. 10-$ D _ Ht 
C > mar Hv o IUS t = 5,75:10-s F = 5,75 pF. 
UC min 54,3 


De fapt C poate fi ceva mai mic, deoarece cu creșterea lui C, creşte şi 
Uc mia (3.42). După cîteva iterații, se ajunge la C > 5,1 uF. 


3, N a diodei D, din circuitul de comutație cu un tiristor, rezul- 
tînd schema din figura 3.14. Acest tiristor primeşte semnal de comandă 


219 


odată cu T,. In acest caz condensa- 
torul rămîne încărcat la Uc max, motiv 
pentru care capacitatea sa poate fi 
lug mai micà 
v 
i C > Isma: 134 _ 12.13.20.10 


Uc max 185,7 


g C 
= 1,68 uF 
EEE NARA a ie IEA RES MEE 


Fir. 2.14. > — ... SL in acest caz C poate fi luat mal 
Eig S14 Setemá pentru evitarea mi mic deoarece cu scăderea lui C, crește 
si Uc max (3. 42). Valoarea lui C in acest 

caz este însă dictată si de curentul repetitiv prin T, si de 7, al tiristorului T3. 

Problema 3.1.3.5. Variatorul din figura 3.9 este aletas de la o sursá 
de 500 V, putînd da în sarcină un curent maxim de 30 A. Inductivitatea 
sarcinii este mare rezultind un curent constant, iar impedanta sursei este 
zero. Elementele circuitului de comutație sint C = 3 uF şi Lc = 1,2 mH. 
Tiristorul principal T, are o viteză maximă de creștere a curentului d;/d/,,,, — 
= 100 A/us şi o viteză maximă de creștere a tensiunii dv/d£,,,, = 1000 V/us. 
Pentru T, di/délma: = 80 A/us şi dv[di|,,; = 800 V/us. Tensiunile repeti- 
tive pentru ambele tiristoare sînt Vorm = Vaau = 1000 V. 

Se cere: 

a. sá se calculeze inductivitățile pentru limitarea pantei curentului 
prin tiristoare ; 

b. să se verifice celelalte date ale tiristoarelor. 


Rezolvare. 
a. În funcționare, comutația curentului se face între T, şi Ta; T, si 
Dy; D; şi T, Dacă în laturile” acestor dispozitive semiconductoare nu 
apar inductivităţi, comutația este instantanee, tiristoarele putindu-se dis- 
truge prin depăşirea pantei critice a curentului. Pentru prevenirea acestui 
lucru se înseriază cu T, si T, cite o inductantá. 
Calculul acestor inductivitáti se poate face cu relația (v. (3.18) : 
yo (3.43) 
dz 
dt [maz 


unde U este tensiunea la bornele tiristorului în momentul amorsării: sale. 
Tiristorul T, preia conductia de la D, cînd U, = 0. Ca atare i se aplică 
U,, rezultind : 


U 500 E 
DL E = 5 


dt 


max 


Tiristorul T, preia conductia de la T, situaţie cînd U, = Uy si Uc 
= —U, rezultând Uz, = Ud si: 


Ua 500 — 625 uH 
di ,> 
di |max 


Schema variatorului va fi cea din fig. 3.15. 
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ES 
L im I 
e 
43S t IT r= pt deem k re j 
Fig. 3.15. Variator cu inductivitáti pen- Fig. 3.16. Tensiunea la boruele tiristo- 
tru limitarea pantei curentului. rului principal (a) şi la bornele tiristo- 


rului de comutație (5). 


b. Variația tensiunilor la bornele celor două tiristoare în timpul blocării 
este dată în figura 3.16. 
Panta tensiunii aplicată in sens direct lut T, este: 


d U U I 30 , 
as eue o ci esi Vus (3.44) 


Lui T, ise aplică tensiune directă avind o variație sinusoidalá : 


Ur = U, sin ot (3.45) 
cu panta maximă în origine şi egală cu: 
d = U,-0o —5.1,66- 105 — 8,33 - 105 S. 8,33 —-, 
de s us 
unde 
: D = 166:101 s, 


O = —— = === 
LC — 412-10-5.3.10-* 


Se vede că in ambele cazuri pantele sint mai mici decit cele maxime admisi- 
bile ale tiristoarelor. Din punctul de vedere al tensiunilor, cele două 
tiristoare sînt solicitate la U, atît in direct cit si în invers. Admitind un 
factor de siguranță de 1,5, trebuie ca : 


1,5 Ui = 1,5 -500 = 750 V < V arm, Vorxm = 1 000 V 


Problema 3.1.3.6. Variatorul de tensiune continuă din figura 3.17 este 
alimentat de la o tensiune U, = 60 V, frecvența de lucru fiind f = 800 Hz. 
Se cunosc: 


L = 200 uH; L, = 3uH; La =3uH;C = 10 pF; L= i mH; 
R = 109, L = 0,1 H. 
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Fig. 3.17. Variator cu circuit de comutație paralel 
(schema completă). 


Tiristorul T, are: curentul nominal 7, = 6 A; curentul repetitiv Zrgy = 
= 80 A; valoarea efectivă a curentului Irrms = 9 A; panta maximă a 


. di : ! i 
curentului E = 50 A/us; timpul de dezamorsare prin comutație 


max 
i, = 25 ps; tensiunea repetitivă Vpru = Vaau = 400 V; variația maxi- 


mă a tensiunii de blocare “| = 200 V/us. 


£ max 


Tiristorul de blocare 7, are: 


A Lei 80 AGI AS E —50 Alus; 
t = 100 us; Voru = Vreu = 200 V; |  — 10 Vius. 
di max 
Tiristorul T, are: 
I 8s Tasa eso: Asc bhosa A; =] = 25 Ajus] 
ta = 100 uS, Vorm = V RRM = 200 V; e = 10 V us. 


Dioda de fugă, D, are: 
lo = 4,5 A; Irrmu = 15 *A; Irrus = 7 A; Vanu = 400 V. 


Se cere: 
Să se verifice tiristoarele şi dioda Dj. 


Rezolvare 
Perioada regimului de lucru: 


Constanta de timp a sarcinii: 


z= £ = Š — 001 s = 10 ms. 
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Fig. 3.18. Curentii prin laturile circuitului din figura 3.17. 


Deoarece constanta de timp a sarcinii este de 8 ori mai mare decit perioada 
de lucru, se va considera constant curentul de sarcină I, = ct. Formele 
curenților prin diferitele laturi ale circuitului sint date în figura 3.18. 

Timpul 4, este constant si egal cu (3.30): 


ti = xA(L, + LC = x= (107? + 3:10-9) 10-1075 = 
= 0,314-107? s 


a. Verificarea lui T|. 
Curentul maxim prin sarcină este: 


I, max — 


R 10 


Curentul maxim prin T, este (3.32): 

: C 10 . 10—6 

iTi max — Ís max U "max — = 6 87 peo Tum 14,7 Á, 
x eo V Le + Lı as 103 
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unde (3.41): 
Uc mas = Ug +I mar Vei = 60 rey mn =87 V. 


Trebuie ca: 
171 max ca ÎTRM 14,7 A < 80 A. 
Durata de conductie a lui T, la Is maz este: 


p pg PM SY Pose n S eee 


Is max 


87 - 10. 10-* 
— 2 — n = 0,96 ms. 


Valoarea efectivă a curentului prin T, la curent de sarcină maxim se 
calculează cu ajutorul relației (v. fig. 3.18, a). 


1 fs 
(Is mai T Lc maz sin e )?dz + | d. er a = 
0 


js ili 
“Va | 


0 
= ar urs 21, E d Si It max A, zm 
V r + d JU uud. 
zs V gi + 2.6-8,7 s d 8n > — 7,96 A, (3.46; 


unde (v. 3.32): 


C 10 ° 10—5 — 
Ic max — Uc max Vzin => 87 ES = 8,7 Á. 


Trebuie ca: 
Ir, < Irrus; 7,96 A «9 A. 


Valoarea medie maximá a curentului prin T, este tot la curent de sarciná 
maxim si este (v. problema 3.1.3.2) : 


I oa = loma SER Oe T Tis s = 53 À, 
CU: | 
- 1 | 
o= TEI > TFE > 0757 
Deoarece 
Ir ma = 53 A<I,=6 A 
ȘI 


Ir, < Irrms, 
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cei doi curenți avind valorile maxime la aceeaşi sarcină (Is max), tiristorul 
este verificat din punct de vedere termic. 


Viteza maximă de creştere a curentului prin T, este: 


es MU e 
dí Ls 3 us 
Trebuie ca: 
Ër, = ; 20 Afus < 50 Afus. 
dt d£ [max ' 


Timpul minim cînd i se aplică lui T, tensiune inversă este la T, mas Si 
are valoarea : 


z. CU 10 . 10—6 . 87 " 
DN = <C mar = — > `- m>`>,`- ]ŠS À Z Ú MÑN  — 145us. 
2 Ic max 6 


Trebuie ca: # > (1,3 + 1,5)£,; 145 us < 1,5-25 = 37,5 us. 


Tensiunea maximă în direct si în invers este Uc max ȘI luînd un coeficient 
de siguranță 2 trebuie ca: 


2Uc ma: < Vorm Verm; 174 V < 400 V. 


Viteza maximă de variație a tensiunii, in direct, la bornele lui T, este 


(3.44) : 


du - Ts max _ 6 — 06 V/us 

df C 10 i a 
Trebuie ca: 

du do 


; 0,6 — < 200 — 
dż dé [max [us us 
b. Verificarea lui T}. 


Durata de conductie a lui 7, depinde de valoarea curentului de sar- 
cină I, odată direct : 


n c (3.47) 
și odată indirect prin tensiunea condensatorului: 
U, = U, + I, V atis, (3.48) 


M 


Relația (3.47) arată că /, creşte odată cu scăderea lui I, iar pe de altă 
parte din (3.48) rezultă cá în acelaşi timp t scade datorită scăderii lui U,- 

Deoarece nu ştim exact la ce sarcină solicitarea în curent a lui Ta 
este maximă, se vor calcula valorile medii şi efective ale 'lui 77, pentru 
1; = L max ŞI I, < Is max, valori ce se vor compara cu datele de catalog. 
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Pentru 7, = I, mas = 6 A rezultă: 


ha = 2 Ue me _ 2.87: 10-10-* _ 290 us. 
6 


Valoarea medie a curentului v problema 3.1.3.2) : 
0,29 
Ir, med — I; max = on 1,39 À. 


Valoarea efectivă a curentului (v. fig. 3.18 b) 


P 0,29 
Ir, = 1, "M = ya == 2,9 A 


I,» max = Í, max < Î TRM; 6 A —<30 A 
Ir, ş<Irius; 29 A < 4,5 A 
Ir, med Z Io: 1,39 A < 3 A; 


ultimele două verificări axátind cá T, nu se încălzește peste limitele adini- 
sibile. 
3 = S 
Pentru 7, = — Ž, mar = 4,5 A rezultă: 
4 


: L M Lu 
Dopo ds ítIs. 60 + * — 8027 Y 
U, = U, 4 y Vata 45 y m TR FA 


4 — 28027 + 10. 10 356,7 ys 


ig — “ 


Trebuie ca: 


, 


Ir, med — 4, 5 = 1,28 A 


1, 


- 0,356! 
Ir, ef — 4,5 VE = 2,4 A. 


Se observă că solicitarea lui T, scade cu scăderea lui ],, ca atare verificarea 
făcută la Z, ma, este suficientă. 
Panta maximă a curentului prin T, este (v. problema 3.1.3.5): 


dir, Yom 87 99 ^ 
dt L, 3 us 
Verificare : 
dz A di a 
Za =22<=| =50 Ajus 
dz us dí |max 


Durata minimă cît se aplică tensiune inversă lui T, este î,/2. 
Verificare : 


ba 


L = 157 us > 1,5 4 = 1,5:100 = 150 us. 


2 


Viteza de creştere a tensiunii pozitive pe T, este: 


dur _ 
P = Up max G) == 84. 10: — 0,84 V/us. 
Verificare : 
d 
EA cedo Vias. 
di dé | mar 


- 


Tensiunea maximă ce se aplică lui T,este Uc mar- 
Cu un coeficient de siguranță de 2, rezultă condiția de verificare 1 
206 max < V esau, Vorm; 174 V < 200 V. 


e. Verificarea lui T,: 
Curentul prin T, are valoarea maximă cînd Uc = Uc mar, valoarea sa 
de vîrf fiind: 


Ir, max — Ic max — 8,7 As 


Valoarea efectivă a curentului este (v. fig. 3.18, d) 1 


Hh — 
1 š š 
Ir, ef — == (m. max Sin?otdi = Ir, max — = 
1 DI 
0 
0,314 
== S, 7 = 3,08 A. 
2 . 1,25 
Valoarea medie (v. 3.33): 
i 3 | 
Ir, med — acuta == E == 0,696 A. 


oT 104 . 1,25 . 10? 
Trebuie ca: 
Ir, mos < Irrm; 8,7 A «22 A 
Ir, < Irrms; 308 A «4,5 A 
Fr, mea < Lo; 0,696 A — 3 A. 


Tensiunea maximă care se aplică lui T, este Uc mar si admitind un coe- 
ficient de siguranță de 2, rezultă verificarea 


2Uc mas = 174 V < Vpnu, Vaau = 200 V. 
Panta maximă a curentului este: 
diz l 
= = Tr, mar 0 = 8,7 -10 Afs = 0,087 Afus. 
Verificare : 
0,087 Alus < 25 A/us. 


227 


Lui T, i se aplică tensiune inversă un timp egal cu î,/2. Deci trebuie ca: 


= > 1,5 4; 157 ps > 150 us. 


Viteza de creştere a tensiunii pozitive este: 


du T, 


P = Uc max O = 0,87 V/us. 


d. Verificarea diodei de fugă Dj. | 
După cum rezultă din figura 3.18, e, pe măsură ce crește durata de conductie 
a lui D, scade amplitudinea curentului. 


Durata de conductie este: 
t, = T — T.. (3.49) 
Curentul prin D; este 1,: 


T. Ua T TAS 
I, == J. = = R "e z L; max (3.50) 


Valoarea efectivă a lui 7, este: 


4 T T 
lig = 1, e MI — 


: -— 7 
si are valoarea maximă pentru T, = En 


Această valoare este: 


I NE I; maz" uet 6 m 9 12 A 
idm SE € OA 
Valoarea medie a curentului I este: 
f 
f Tuo E Pi P Pe 
I, med — d => c: : e I, max — I,———- Is max: (3.51) 
= i a : m 
Si acest curent are valoarea sa maximă la T. = —, valoare ce este : 
3 c 2 
1 6 = 
Ig ma = — Le mex = — == 1,0 A. 


Deoarece valorile medie si efectivă maxime apar la acelaşi curent de sarcină, 
este suficientă verificarea : 


12 u dues 

Te; < Irrmus; 2,12 < 7 A. 
În plus, trebuie ca: 

omar < Irrm; G À < 15 A. 
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Tensiunea maximă care se aplică lui D, ca tensiune inversă este tensiu- 
nea maximă de la bornele sarcinii. Această tensiune apare în momentul 
intrării în conductie a lui T, si este: 


— Uma = U, + Uc max = 60 + 87 = 147 V. 
Trebuie ca: 
2| — Us max | < Urrm; 294 V < 400 V. 
Si aici s-a luat un coeficient de siguranță de 2. 


Problema 3.1.3.7. Pentru variatorul din problema 3.1.3.6, să se facă 


un calcul exact al timpilor de comutație în cazul curentului de sarcină egal 
CU Že mar = 6 A. 


Rezolvare 


Calculul se face dupá [7], unde toate relatiile sint demonstrate. Pentru 
usurarea înțelegerii, s-au preluat si o mare parte din notații. 
a. Durata de comutație între 7, și Ty, ly — &: 


Le 


E uy C 
Lo = És = EC arc sin — ERE a I MEE 


Uc,R 


1 


3 
60 Lx 


= 4/3-10-*-10-10-5 arc sin ——— = 0,206 ys. 
87 - 10 


Deoarece în circuitul de inversare este conectat un tiristor (Ty), tensiu- 
nea la bornele condensatorului la începutul procesului de comutație este: 


Uc, = Uc maz = 81 V. 
Micsorarea tensiunii condensatorului în acest interval de timp este: 
AU, = Ug[1-- cos volta — £,)] =87[1 — cos(29 - 10% -0,206 - 1078): = 
= 1,55-10 V, 
unde : 


1 1 


O ¿== 29 . 103 Hz. 
2x L,C.  2r43. 107°. 10. 10-0 


Yo = 


Tensiunea la bornele condensatorului în momentul /, este: 
Uc, = Uc, — AUG, = 87 — 1,55:10-3= 87 V. 
b) Durata cit conduce numai Ta, t — tə. 


Tensiunea la bornele condensatorului în acest interval de timp este: 


E 


* sin [v(£ — to) — 9,] + Uz (3.52) 


U + Uc, E 


# = — 
Sin o 
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ct. 


Ug + Uca 
Q, = arc tg |— E ve | == 
T 
E =Z 1] U4 — Uca 
60 + 87 


997,7 -0,01 | = 14° 


= arc tg = 


L L L 0,1 0,2 . 10—8 3. 10-68 
SA —À— E —— ti — 0,01 s 


= Vp! RE 
(L. + L, + La)C "orare 


B V | 1 1 10 2 
0,1 +0,2. 10—? -+ 3. 10-6 410,1 +02. 10-3+3. 10-5 J 
= 997, 74 Hz. 


Timpul cit se aplică lui T, tensiune inversă, se obține egalind (3.52) 
cu zero. 
Deci : 
t; 
0 = EES e- car sin [999,74 2 — 14%) + 60. (3.53) 


n J 


Ecuatia fiind transcendentá se rezolvă prin încercări sau reprezentare gra- 
fică. S-a obţinut: 
z 
£, = 145 us. 
Durata cit conduce numai 7, adică £, — £,, se obține tot din (3.52), 
cu condiția Uc = U, 
Dec : 


ta — ta 


60 = SEY eTo sin|999,7— (sasaqa asa 14°]+ 60 ; 


T 


condiție îndeplinită dacă argumentul sinusului este zero, adică: 


14 
la == bo — 180 = 246 Us. 
997,7 —— 


o 
LE i 


€. Durata de comutație a curentului de pe T, pe Dy, este f, — &. 
Acest timp se determină din ecuația curentului prin T, în timpul procesu- 
lui de comutație și care este: 


tr, = I, cos v,(t — tą) (3.54) 


Cînd tr, = 0 procesul de comutație s-a terminat si £ = fa. 
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0 = I, COS Va (Eg > fa) 


sau 
T 
villa — És) = P 

rezultind : 

Ł -— i = r. = E RN = 70,7 S, 

* 3 24 2.2532. 10 j 
in care: 

1 1 
A q q E — 3,932 kHz. 


2n AL, + LC  2m4/(0,2. 10-53 + 3. 10-5)10 . 10— 


d. Concluzu. Comparind rezultatele din cele două probleme rezultă: 

1. Timpul de comutație între T, și T, este atit de mic încît ipoteza 
comutatiei instantanee la aceste două tiristoare este corectă. Durata scurtă 
a intervalului de comutație este o consecință a inductivitátilor mici în serie 
cu T, şi T, adică L, şi La. 

2. Durata cît se aplică tensiune inversă lui 7, este egală în cele două 
cazuri. | 

3. Cât priveşte durata de comutație dintre T, si Dp, ipoteza comutatiei 
instantanee nu mai este corectă, deoarece cei 70,7 us sint comparabili cu 
timpul de conductie. 

De remarcat, cá asupra verificărilor acest timp nu are o influență 
serioasá. Spre exemplu, in ipoteza comutatiei instantanee s-a considerat 
că prin T, trec 6 A un timp de 290 us. În realitate, T, conduce î, — £, = 
= 316,9 us, dintre care însă numai ¿, — £, = 246 us un curent de 6 A. 


Acest timp va influența însă curentul minim de funcționare. 


Problema 3.1.3.8. O sarcină de tip R—L—Ecu R = 10 Q; L = 0,1 H, 
E = 20 V trebuie alimentată cu o tensiune variabilă de la o sursă de tensiu- 
ne continuă constantă şi egală cu 150 V. 

Se cere: Să se dimensioneze (aleagă) elementele unui variator de c.c. 
(fig. 3.19), ştiind că puterea prin rezistență trebuie reglată în mod continuu 
între 300 și 1 000 W şi variația curentului nu trebuie să depășească la puterea 
maximă, 2,5% din valoarea medie a curentului de sarcină. 


Fig. 3.19. Variator cu. circuit de comutație paralel si 
sarcină R—L—E. 
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Rezolvare* 


În ipoteza unui curent de sarcină constant si a comutatiei instantanee 
rezultă : 
1. Curentul de sarcină maxim: 


La = y Pu == EL ecd dic 
R 10 


2. Curentul de sarcină minim: 


I; == "ES ENS — 5,47 A. 
R 10 


Constanta de timp a sarcinii: 


L 0,1 
T — — =— —[ = 10 ins. 
R 10 


a. Alegerea regimului de lucru. Trebuie ales regimul de lucru astfel 
încît să fie satisfăcută condiția de pulsatie a curentului. Admitem initial 


T= <= 1 ms, adică f = 1000 Hz. 


Durata de conductie rezultă din relația : 


sss a (3.55) 


si se determină pentru curentul maxim (Isı): 


In RAE. 10 . 10 + 20 P 
Tq ga de peu us PO 0810 je 
Ud 150 


cu o durată de pauză: 


Tj = T — Ta = (1 — 0,8)1073 = 0,2.103 s. 
Pentru curentul minim (12) durata de conductie este: 


ES A 2 
A e S Mem does 5,109 


U4 150 


cu o durată de pauză: 

T, | = T — To = (1 — 0,42)103 = 0,5-1073 s. 
De remarcat că aceste durate (80% si 50%) se pot obține ușor cu schema 
impusă. În continuare se va verifica dacă cu aceste date se obține condiția 


de variație impusă prin temă. 


* Pentru o urmărire uşoară a mersului calculului, se recomandă studierea în prealabil 
a problemei 3.1.3.6. 
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Pentru Isa (v. problema 3.1.1.1): | 

Cunoscînd durata de conductie Tu, = 0,8 ms, se pot calcula valoarea 
maximá si minimá a curentului in sarciná 

Curentul maxim (v. rel. 3.11). 


150 1—e 19 20 
I Qmd co e acc TS X 
Sl max 10 E 1 10 


08 
150 el? — 1 20 
Isi min aaa a = 9,878 A 
10 1 10 
el? —1 


Curentul mediu fiind Li mea = 10 A înseamnă că în sarcină curentul 
va varia exponential între cele două valori limită, adică Isi mar = 10,118A 
ŞI Ij min = 9,878 A. 


Variația relativă a curentului este: 


Liae Tim 10,118 — 9,878 i o 
Aj e ne OA o 100 e 2,4% < 2,5% impus. 
sl med 10 
Pentru Lo : 
Cu T. = 0,5 ms rezultă I, max = 5,687 A si Is min = 5,312 A. La acestă 
variaţie a curentului în jurul valorii medii I, mes = 5,47 A ccrespunde o 
variație relativă de: 


AI; = 22-98 1009, = 6,899. 


, 


intrucit în temă se cere limitarea pulsatiei curentului doar la puterea 
maximă se consideră că frecvența de 1 000 Hz satisface condiția de va- 
riație impusă si se alege această valoare ca frecvență de lucru. 

b. Alegerea tiristorului principal T. 

Dacá se neglijeazá virful de curent dat de descárcarea lui C, curentul 


mediu maxim prin T, este: 


T 0,8 
Ir med — Ls s == 10 — 8 A. 


Se alege un tiristor cu Ij> 8 A. Deoarece frecvența de lucru este de 
1 000 Hz, este necesar un tiristor rapid, cu £ < 50 us. Se alege un tiristor 


AEG tip 12 F, cu următoarele date caracteristice: I, = 12; A; Iran = 


= 180 A; Irrus = 30 A; di/dilma, = 60 Ajus; = = 50 Vips; £ 


q pese 
max 
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= 15 us; Vpru = V rem = 100 = 900 V. Valoarea lui Very se va stabili 
mai tîrziu. 

e. Dimensionarea inductivitátii si a capacității de comutație. 

Deoarece inductivitatea din amonte de variator este zero, tensiunea 
la care se va încărca C este U, = U, — E. Cut; = 1,57, = 1,5:15 = 22,5 us 
rezultă : 

ae kosa E 
U;— E 150— 20 

Se aicge C = 1,75 uF. 
Din conditia : 


C T» 
Ir max — Îsi | Uc y£ < Irrm (3.56) 
C 
rezultá : 
x. ds U¿C |. (U4 — EC _ (150 — 20? . 1,75 1,023 uH 
r, 2 ——D nF— ƏQ9T SI—OU:MaAO = — —— N rAhA — — , w[ — = Ad. 
(Irpa lar (Iran — 1, (180 — 10) 


Cu o inductivitate atît de mică, circuitul oscilant (L,, C) ar avea un factor 
de calitate scăzut datorită rezistenței conductoarelor de legătură. 


Ca atare, se alege L. = 500 uH. L. nu poate fi ales oricît de mare deoa- 
rece fimitează durata minimă de conductie. Această condiție este: 


x AL,C + 2 E s eT. (3.57) 


Cu datele problemei, condiția este îndeplinită: 

0 +2 (150 — 20)1,75 : 10-6 _ 
5 

= 0,184.10-š s < 0,42-10-_š s. 


d. Dimensionarea lui T, 
T, este solicitat maxim in curent la curentul de sarcină maxim adică Z, 


Valoarea medie a curentului în acest caz este: 


m 4/0,5 - 1073 - 1,75 - 1079 


0, 0455 
Iro med = Îsi > = 10 - > = = 0,455 A, 
unde durata de conductie a lui T, este: 
£ =9 (Ua — E)C xc iu (150 — 20) . 1,75 - 10 — 45,5. 10-5 s. 
Isi 10 


Lui T, 1 se aplică tensiune inversă un timp egal cu: 


A= LC = 2 405: 1073 . 1,75 - 10 = 46,5 us. 
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Cu un timp de protecție 1,5 £, trebuie ca: 


15 4 <=. 
2 
Deci 
46,5 
pos OL us. 
q 1.5 u 


Se observă că si T, trebuie să fie un tiristor rapid. 
Se alege un tiristor I.P.R.S. T3R, cu POL! date caracteristice 


1,=3A; Iggy = 10 A; Irrus = 45 A; =02, 2 dit. 


A us - df [max uS 
ia = 20 us; Vpnu = Vrru = 100 + 800 V, valoarea exactă se va stabiii 
uiterior. 


e. Alegerea diodei D, 


Valoarea maximă a curentului prin D, este: 


Uc 
ras == way > == 
c 


(150 — 20) 1/ 275. — 7,89 a. 
560 


avind o valoare medie: 


I5 ¿= 1D1 max _ 7,69 
uiis oT 3.38. 104. 1 - 10-3 


0 227 AX 
cu: 


GQ = 


== =O = 3,38 «10% . g1 
JLC — A65. 10- 10-3. 1,75 - 10-5 


si o valoare efectivă: 


. = í Í 465 
Ip ef = 1D1 max V use == o Va = 1,66 A. 


Se aiege o diodă IPRS tip F, cu următoarele date caracteristice: 7, = 2 A; 
Ipgyg = 0,9 A; Irpngus— 39,9 A; Vaam = 100 — 1000 V, tensiunea repe- 
titivá se va alege ulterior. 


f. Alegerea diodei de fugă D; 
La problema 3.1.3.6 s-a arátat cá valorile medie si efectivá maxime ale 
curentului prin dioda de fugá apar la T, — > . În cazul de faţă, 


Valoarea medie a curentului este: 


1 10 E 
Ly mea = la — p — 2,5 A. 


Valoarea efectivă a curentului: 


I, 4 = In — 3,53 A 


10 
Se alege o diodă I.P. R.S. 6 SI, cu următoarele date caracteristice: 1, = GA; 
Irnu = 20 A; Iraus = 9 A; Vgny = 50 — 1500 V, valoarea se va alege 
ulterior. 

g. Alegerea tensiunii dispozitivelor semiconductoare. 


Tensiunea maximă la care este solicitat tiristorul T, este U, (cînd 
conduce Ds). Cu un factor de siguranță de 2,5, rezultă tensiunea repetitivă 
necesară : 


Vorm = Vera > 2,5 O a = 2,5 :150 = 379 V. 


Se alege din catalog Vpru = Vrrm = 400 A. 


Tiristorul T, si dioda D, sint solicitate la tensiunea maximă U, — E 
Cu acelasi factor de sigurantá de la T, rezultá: 


Verm Vpnw 742,9 (U, — E) = 2,5(150 — 20) = 325 V. 
Se alege: 
pentru Ta; Vorm = Vaau = 400 V 
pentru Dı: Very = 400 V. 


Dioda de fugă este solicitată la tensiunea maximă U, + U = AU, — 
— E = 2:150 — 20 = 280 V. Tensiunea repetitivă trebuie să fie: 


V RRM > 2,5 -280 = 700 V 


Se alege Vanu = 800 V. 
h) Inductivitatea pentru limitarea pantelor curenților prin tiristoare 1 


U 150 
pusa AA XH 
d: 60 
di |max 
U 15 
E sen ADUS en E UH 
dz 20 
di |max 


i, Unele verificári. 
1. Pentru T, valoarea medie a curentului este 


T. — t 1D1 max 0,8 — 0,0455 1 7,69 
locu ip Ct SORTE educ E e. Les qe cA. 
mani da TEE 1 3,37 . 104 . 10-3 
CU : 
1 1 
— ¿2 — A+ = 8,37 10 


JU, 4 L)O 40,5025. 10-5. 1,75 - 10- 
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Valoarea efectivă a curentului: 


+ îi mas i = 
Di max ——— — 
2T 


2 T. — t ; £ 
In ef — = V A 2 EN 211101 max 27 


= Y 10 98 = 00155 + 2.10.7,69. — p 7,69 27 = 9,66 A. 


Valoarea maximă a curentului : 
TTi max = Lis + tpi max = 10 + 7,69 = 17,69 A. 
Verificári : 
I, = 12 A > Irim =17,17 A 
Irrus = 30 A > Iri = 9,66 A 
Irrm = 180 A > ¿rí mar = 17,69 A. 


Panta tensiunii aplicată in direct are valoarea maximă egală cu: 


d U.—E * 150 — 20 V 
cuml e uu i ose 79 2 
dt A i 0,0227 - 10-3 us 
2 
Verificare : 
du 


du 
= — = 2 
= 50 V/us > = 5,72 V |us 


"max 


2. Valoarea efectivă maximă a curentului trg este la T, = Ia: 


jones V4 — 10 "ES — 2.10 A. 


Valoarea maximă a curentului este: 


72 max — Ls = 10 A. 


Verificare : 
19 > Itm; 3A > 0,499 A 
Irrus > Ir; 4,5 A>21 A 
IrgM > UT2mar; 10 A = 10 A 


Se aleg următoarele tipuri de dispozitive semiconductoare : 
T, — tiristor AEG; 

T, — tiristor IPRS tip T3R-4; 

D, — diodă IPRS tip F 402; 

D, — diodă IPRS tip 6SI8. 
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Problema 3.1.3.9. Pentru 
alimentarea sarcinii din pro- 
blema 3.1.3.6, se propune 
schema de montaj din figura 
3.20, la care sint preluate 
toate elementele care apar și 
în schema din figura 3.19 
(adica I m U La Die Ds Es 


D. R, L). 
Fig. 3.20. Variator cu patru tiristoare în circuitul de a. să se determine do- 
comutafie. meniul de reglaj al curentului 


de sarcină ; 
b. să se aprecieze dacă eiementele preluate pot lucra în noua schemă ; 


e. să se determine principalele mărimi pentru alegerea tiristoarelor de 
blocare Ta, T3} Ty, Ts 


Rezolvare : 
a. Curentul de sarciná maxim este: 
U 60 
c5 = — 6A 


I = = 
S max R 10 
și se obține cînd T, = T, adică D, nu conduce (conductia se realizează nu- 
mai prin T, şi cîte o pereche de tiristoare de stingere). 
La curent de sarcină minim (7, min), în intervalul unei perioade con- 
duc: 
— tiristorul 7,, un timp necesar ca 17, să crească de la O la I, min; 
— o pereche de tiristoare de blocare (Tą, T; sau T, Ty), un timp 
necesar condensatorului de blocare să se descarce și să se reîncarce. Restul 
timpului conduce dioda de fugă D,. În ipoteza comutatiei instantanee 
(la Le ino) : 
— durata de conductie a lui T, este neglijabilá ; 
— durata de conductie a unei perechi de tiristoare de blocare (descár- 
carea lui C de la Uco şi reincárcarea la Uco) este: 


UcoC . 
I , 


Ss min 


La = 


— durata cît sarcina este alimentată de la sursă: 


T. = ta; (3.59) 

— durata de conductie a lui Dj: 
t — T — T.. (3.60) 

Condensatorul se încarcă la (v. 3.41): 
Uo = U, + Tam Y =, (8.61) 
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În plus: 
He Ua 


Ls min = T R (3.62) 
Din (3.58), (3.59), (3.61) şi (3.62) rezultă: 
i oL O mesa a ci sm 
I; mun TR JG, T L,)C 1, min TR I 0, (3.63) 


ecuaţie din care se determină I, mim: 


2 . 60 Sana ana anu E c 2. 10. 10-5. 60* 
I mia — == 4/0,208 - 1078.10 - 10791, min — AZ = 0 
si ^ 195.10-5. 10 V PM 1,25 . 10—3. 10 
şi care este: I, min = 2,02 A. 

b. Tiristorul 7, este solicitat la fel ca in schema din figura 3.17, cu 
excepția curentului maxim repetitiv, care în cazul de față este mai mic, 
el fiind egal cu Ismar = 6 A. Deci T, poate lucra si în montajul acesta. 
Solicitările diodei de fugă sînt identice ca în cazul schemei din figura 3.17, 
ca atare şi ea poate lucra în acest montaj. 


€. Datele pentru alegerea tiristoarelor de blocare (Ta T, Te T). 
Curentul repetitiv : 


Irrm > I, max — 6 A. 


Panta critică a curentului (v. problema 3.1.3.6) 1 


dz Uc max 


87 
id Vom — ST — 99 Ajus 
di max La 3 


Tensiunea repetitivă : 
Vom = V RRM > 2U. max = 2-87 = 174 V. 


Timpul de dezamorsare prin comutație, £, (cu un factor de siguranță 

de 1,5) este: 
1 U C 1 87. . 10—6 

2 omar E E ceti S ae: 
1,5 I; max 1,5 6 
Practic, solicitarea la dw/d este foarte mică, o valoare ca in cazul problemei 
3.1.3.6 fiind suficientă. 

Deci 

dv 


— 2.353 . 
di max i Vlus 


Tiristoarele de blocare sint solicitate mai puțin în curent decit T, 
din schema 3.17 deoarece ele conduc numai odată la două perioade, 
La. 1 = Lima dezultă 


Valoarea medie a curentului: 


U C 87 . 10 . 10-5 
I = I; max 2 — = —— = 0,696 A, 3.64 
Us med s max 271, mar 1,25 . 10-3 ( ) 
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Fig. 3.21. Variator cu circuit de comutație paralel 
cu sarcina (circuit de comutație R— C). 


SE COMANDĂ 
T, Ta T, 
: t 
i 173 i 
3 1 ' 


| 


> 
- — am — — oA 


- - A a =< m oo o 


Fig. 3.22. Tensiuni şi curenţi la variatorul din 
figura 3.21. 
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Valoarea efectivà a curen- 
tului : 


SU oma C 
Iro ef = J; max Vent == 
2115 max 


= 6 pe sta de di 
1,25 . 10-3.6 
(3.65) 


Relaţiile (3.64) şi (3.65) mai arată 
că odată cu scăderea lui T, scade 
atit valoarea medie, cit si cea 
efectivă a curentului prin tiri- 
stoarele de blocare. Ca atare, 
tiristoarele de blocare trebuie 
să mai aibă: 


Mo > 0,696 A 
Irems > 2 A. 


3.1.4. VARIATOARE CU CIRCUIT DE 


BLOCARE PARALEL 
CU SARCINA 


La aceastá categorie de va- 
riatoare condensatorul de blocare 
este legat in paralel cu sarcina. 
Unul din antajele acestor varia- 
toare este faptul cá tensiunea de 
încărcare a condensatorului: de 
blocare nu depinde de tensiu- 
nea electromotoare a sarcinii. 


Problema 3.1.4.1. Se consi- 
derá variatorul din figura 3.2]. 
Se cere sá se deducá formele de 
undá ale tensiunilor $i curentilor, 
explicindu-se astfel functionarea. 
variatorului si sá se deducá cri- 
teriile de dimensionare pentru 
elementele circuitului de comu- 
tatie C şi Ro. 

Rezolvare 

Se va considera I, = ct si 
E = ct. Formele: de undă ale 
mărimilor sînt reprezentate în 
fig. 3.22. La momentul /, se 


conectează T,. Prin T, trece curentul I, si tot prin T, şi R, se încarcă 
condensatorul. 


Deci : 
ique. (3.66) 
UR — e—tICR, (3.67) 
u, = U, (3.68) 
u = UL —e Fo), (3.69) 


La f, 25 CR, condensatorul este încărcat la U,. După /, se dá comanda 
de blocare. La f, se comandă 7,. Instantaneu, potențialul catodului lui 7, 
creşte la U, față de anodul său şi el se blochează, curentul de sarcină fiind 
preluat de T,. Acum prin T, trece], şi tx, deci: 


ina = I, + în = 1,4 (3.70) 


c 


(3.71) 


Datorită curentului constant prin condensator, el se descarcă liniar 
prin sarcină şi se încarcă tot linar: 


u, = U, + zc (3.72) 


Cînd uç = —U,, lucru ce se întîmplă la 44, u, = 0 şi se deschide D,. La 
= „ Acest curent trebuie să fie mai mic decit curentul de 
c 

menținere al lui T, şi ca atare T, se blochează la î,. După t,, C se descarcă 
prin D, și R,, regim ce se termină la momentul 74. Între /, şi fa sînt vala- 
bile relaţiile : 


ts, Ira = Ue = 


rM A g. Ea (3.73) 
EN 

Uc = -yi — e 2x (3.74) 

u, =0 (3.75) 

i, = I, + dg. (3.76) 


Pentru dimensionarea lui C se tine seama de timpul de dezamorsare 
al lui Ti, £,. Lui T, i se aplică tensiune inversă un timp: 
UC 
cu: 


de unde se poate alege C. 
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R, trebuie ales astfel incit: 


= < In, (3.79) 


c 


u, unde Iy este curentul de menținere al 


lui Ta. 
Rc +. 
[ 10) Problema 3.1.4.2. Se consideră va- 
CN AMOO RR oaia s riatorul de c.c. din figura 3.23. El este 
Fig. 3.23. Variator cu circuit de comu- alimentat de la o sursă de 100 V, sarcina 
tafie paralel cu sarcina. fiind de tip R—L-—E, cu L suficient de 


mare încît I, = ct. 

Tiristorul principal, T, are Irrłm = 100 A; ¿£ = 1,5 us si tiristorul 
de stingere, T, are un curent de menținere I, = 60 mA. Stiind cá C = 
= 2 uE si R. = 2 KQ, să se verifice dacă variatorul poate lucra la o frec- 
ventá de 10 Hz, durata relativă de conectare T, = 60%, curent de sarcină 
I, — 10 A. 

Rezolvare 
Perioada de lucru: 


Durata de conectare a sarcinii la sursă: 


T. = 0,6 T = 0,06 s. 


Curentul minim prin T, este: 


ti Si. O aa 
I To min îi 2 50 mA. (3.30) 
Trebuie ca: 
Iro min < Lg; 90 mA < 60 mA. (3.81) 


Lui T, i se aplică tensiune inversă un timp (3.77): 


Verificare : 
£ > 1,9 4; 20 us > 1,3- 15 = 19,5 us. 
Curentul maxim prin tiristorul principal este (3.66)(3.67) : 


Ua 
Ro 


100 =10A 


= 10 a 
ur 


In max — I. F 


Trebuie ca: 
Iri ma Y <= Irnw, 107A < 100 A 
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Durata minimă cit trebuie să fie conectată sarcina la sursă pentru 
funcționarea schemei este suma timpilor pentru: 


1. încărcarea lui C la U,: 
t, — to = 5R,C = 5-2:10-6.2-10s = 2:10? s 
2. descărcarea lui C şi reîncărcarea la —U,: 


UaC _ o 100.2. 10-* 


hose, poen = 40-10-5 s 


3. descărcarea lui C de la —U, la zero prin R, şi D;: 
t, — t, = 5 R.C = 2-107? s. 
Deci : 
L4, = 2-1072 + 40-107 + 2.1076 + 2.10—2 = 40 ms! 
Trebuie ca: 
min < T,; 40 ms < 60 ms. 


Problema 3.1.4.3.a. Se consideră variatorul de tensiune continuă din 
figura 3.24. Să se traseze formele de undă ale mărimilor marcate pe figură 
explicîndu-se funcționarea variatorului. Ipotezá I, = ct. 


Rezolvare 


Prin amorsarea lui T,, în tg, sarcina este alimentată Şi condensatorul C 
se încarcă la o tensiune uc > Ua. Valoarea cu care se încarcă uç peste U, 
depinde de factorul de calitate al circuitului. În f, acest proces de încărcare 
s-a terminat si se poate da comanda de blocare. Comanda de blocare se 
dă în £, prin amorsarea lui T}. Condensatorul de blocare C ridică potențialul 
catodului lui T, si acesta se blochează deoarece ur = U; — Uc < O un 
timp oarecare. Condensatorul C se descarcă liniar (ic = 1, = ct) şi în mo- 
mentul in care 4, = 0 = u, se deschide dioda de fugă care preia “curentul 
de sarcină 1,. Toate mărimile de bază sînt reprezentate în figura 3.25. 


Problema 3.1.4.3.b. Un variator de curent continuu cu circuit de comu- 
tafie paralel cu sarcina, ca în figura 3.24, este alimentat cu o tensiune U, = 
= 150 V. Ştiind că curentul de sarcină este 1; = 30 A şi că tiristorul princi- 
pal T, are un curent repetitiv Irrm = 100 A si £, = 25 us, să se dimen- 
sioneze elementele circuitului de comutație. Se consideră J; ect 


Rezolvare 
Curentul maxim prin T, este: 
In max — T. + Ic maz ° (3.82) 
Curentul maxim prin condensator în timpul procesului de încărcare 
este : 
TX 
Ic max — = U, y£ (3.83) 
Le 
unde : 


(3.84) 
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Fig. 3.24. Variator cu circuit de 
comutatie paralel cu sarcina (circuit 
de comutație L— C). 


Fig. 3.25. Tensiuni si curenți la varia- 
torul din figura 3.24. 


Timpul cit se aplicá lui T, tensiune inversá (v. fig. 3.25) este: 
p omi. (3.85) 


În cazul de față Uc mar = 2U; deoarece rezistența circuitului de încărcare 
este nulă. Cu condiția 4 = 1,5 4 = 1,5-25 = 37,5 us rezultă valoarea 
capacității de comutație : 
z t; I. — 37,5 * 30 = 3,75 LE. 
2U4 2 . 150 
Se alege C = 4 uF. 
Inductivitatea de comutatie se calculeazá din condilia: 

Ir max < IrRm: (3.86) 

Rezultă (3.82) (3.83): 


100 > 30 + 150 / 319^. 
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De unde: 
L, > 18,4 pH. 
Se alege L, = 50 uH. 
Problema 3.1.4.4. Pentru variatorul din problema 3.1.4.3 se mai dau: 


R = 209 şi rezistența bobinei de comutație 7, = 0,5 Q. Frecvența de lucru 
1 000 Hz. 


Se cere: 
Între ce limite poate fi reglat curentul de sarcină ? 
Se consideră I, = constant (bine filtrat). 
Rezolvare 
Curentul prin circuitul de comutație în timpul încărcării condensatoru- 
lui (de la u, = 0) este: 
i, = Vi e-8 sin eut (3.87) 


unde: 
o, = NS — 02 = N 7,072 108 — 0,52.108 = 7,05. 104 s^1 (3.88) 


ct : 


E SA EE 4 gi 19 
o= TE Merge = 07:10 (3.89) 


ë = — = Si = 0,5-104 s-a. (3.90) 


Tensiunea la bornele condensatorului în acest timp este: 


Mo = cu e-š (8 sin wt + o, cos o) — U,. (3.91) 


Qe 
Timpul de încărcare a lui C se obține din (3.87), prin anularea lui z, 
deci : 


h == = ————= 44 us. 
^o ew, — 705.10 i (122 


La t, condensatorul s-a încărcat la tensiunea sa maximă, care este (3.91) 
(3.92) : 


Uc mas = Uze 2 +U¿=150:e 2705 4 150 = 270 V, (3.93) 


unde Q este factorul de calitate al circuitului : 


T= o,L, __ 7,05. 104. 50. 10-5 


= 7,05. (3.94) 
f. 0,5 
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Valoarea medie a tensiunii la bornele sarcinii este (v. fig. 3.25): 


UC max J ; (3 EX 
21, 


1 Í == £ 1 
A E mmm | E (Uat I Ucan 
T 4 2 T 


unde: 7, este durata de conductie a lui Ti; _ 
£. — durata de conductie a lui T, (v. 3.85). 


z 


Curentul prin sarcină este: 


I, = ema, (3.96) 


Din (3.95) şi (3.96) rezultă ecuația curentului : 


US 26 
jw sud ls c Mat coy (3.97) 
TR 2TR 


Curentul minim se obține cînd 7, conduce (numai pînă cînd se încarcă 


C), deci pentru £, =f, = — = 44 us. 
We 
Din ecuația (3.97), cu t, = 44:10 s rezultă: 
2 44 - 10-5 . 150 270? . 4 . 106 
i a DE Pa MEME OU e e e 
rezultà : 


Tow = 10,3 A. 


Curentul maxim la care ar putea lucra variatorul fără a tine seamă de 
dispozitivele semiconductoare rezultă cînd pe durata unui ciclu conduc 
numai T, si Ta 

În acest caz: 

UE dE 
= Toti, (3.98) 
Is max 
care înlocuit în (3.97) dă ecuaţia curentului maxim: 
2 Ud =- U C U a 
Pp maz — 7 Le mas + L E = 0. (2.99) 
În cazul de față: 
270 . 4 - 10—6 270 
——— [15 = 0, 
2 - 10-? 
rezultind : 


La acest curent se aplicá lui 7, tensiune inversá cu o duratá : 


jo CO mar Ca APPO 0449 usi 
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Deoarece /; = 14,42 us < t, = 25 us, rezultă cá variatorul nu poate 
lucra la acest curent. El nu putea lucra la acest curent deoarece se depășea 
si curentul repetitiv al lui T}. 

Astfel : 


0—6 


| Q la. 4.1 îi 
Tira Li e I a 74,89 + 150 E um 117,3 A. 


A 10- 


Ir; max — 117,3 A > ItTgy = 100 A. 


Dacă se admite un factor de siguranță 1, la timpul de revenire, # = to 
atunci : 


U C 270 . 4. 10—5 
Dems =P — 432 A. 
ta 25 


I, max — 


caz in care: 


— 


Iri mas = 43,2 + 43,2 == 55,4 A, 


curent care este mai mic decit Irrxm al lui T. 
Deci, în condițiile date, variatorul poate lucra între 10,3 A și 43 A. 


3.1.5. FILTRE 


De multe ori în practică inductivitatea sarcinii nu este suficient de 
mare încît să mențină curentul de sarcină între limitele admise de consuma- 
tor. De asemenea, sursa nu poate menține tensiunea aproape de o valoare 
constantă sau să primească energie de la consumator (cînd variatorul este 
alimentat de exemplu de la un redresor necomandat). În aceste cazuri se 
folosesc bobine pentru netezirea curentului şi (sau) condensatoare pentru 
menținerea tensiunii. 

Un prim exemplu de calcul al filtrului s-a făcut la problemele 3.1.1.1, 
și la 3.1.12. 


Problema 3.1.5.1. Un variator de tensiune continuă (V din fig. 3.26) 
este alimentat de la sursă de 400 V. Curentul de sarcină (valoarea medie) 
este I, = 200 A si frecvența de lucru 1000 Hz. Sá se calculeze inductivi- 
tatea circuitului astfel încît variația curentului de sarcină Az, să nu depă- 
seascá 20% din Z, 


Rezolvare 


Schema din figura 3.26 reprezintá acest 
variator, unde V este variatorul ideal şi rezis- 
tenta sarcinii împreună cu tensiunea electro- 
motoare sînt reprezentate cu Ug. L este in- 
ductanta sarcinii, plus o eventuală induc- 
tantá de filtrare. În schemă s-au neglijat Fig. 3.26. Filtru de tip L. 
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celelalte rezistențe (fire, sursă etc.). În perioada de conductie a lui V, 
ecuația circuitului este : 


EPEE es A = (3.100) 


Si în perioada de conductie a lui D;: 


di, 
Up = L =s. (3.101) 


Din (3.100) se obține variaţia curentului de la fs min laTi,,a L adică A, 
în timpul A; = T, iar din (3.101) aceeași variatief Az, în timpul At = 
= (T — T,). Rezultă din (3.100) : 


L = MPa Ue) T. (3.102) 
Ai, 
si din (3.101): 
La ME T. (3.103) 
Az, 
Variația A? este maximă pentru T, = _ „caz in care Up = ja, 
Cu aceste date rezultă : 
de, (3.104) 


În cazul de față: 


T=2= 10 S 
f 


Ai, = ŽI, = 0,2.200 = 40 A 
100 


ŞI 


400 * 10-3 p 
L > — == 2,5 mH. 
4 . 40 


Problema 3.1.5.2. De la o sursă de curent continuu de 250 V si inducti- 
vitate 100 uH se alimentează printr-un variator de curent continuu (V) 
o sarcină. Curentul prin sarcină poate fi variat între 20 A și 1 000 A, putind 
fi considerat constant. Pentru a se menține tensiunea la bornele variatorului 
se foloseşte un condensator de filtrare C (fig. 3.27). Știind că tensiunea 
la bornele condensatorului poate varia cu 10% din U, şi că după deconec- 
tarea sa de la sursă (prin K) tensiunea condensatorului trebuie să scadă 
la 24 V în 25 s, să se determine valoarea lui C şi a rezistenţei de protecție 
R,. Frecvența de lucru este f = 750 Hz. 


Rezolvare 
Intr-o primă instanță se va neglija curentul prin R,. Cu I, = ct şi 
L, suficient de mare, sursa debitează numai componenta continuă a curen- 
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Fig. 3.27. Filtru de tip C. Fig. 3.28. Formele de undá ale márimilor 
electrice pentru filtrul de tip C. 


tului absorbit de variator (4,), componenta alternativă a lui 1, fiind dată 
de C. In acest caz, variația mărimilor electrice din circuit este ca cea din 
figura. 3.28. 


Variația tensiunii la bornele condensatorului este: 


AU, = = — 1. (3.105) 
Ea este maximă pentru T, = £ , avînd valoarea : 
AUc mas == — 1, (3.106) 
Cu datele din problemă trebuie ca: 
AUc mas = ~> 250 =25 V. 


Din (3.106) rezultá : 


: —3 
CT Toman Q2 1832107 , 100 [51,533.10 F — 1330 yF. 
4 AUC max 4 25 


Condensatorul se încarcă la tensiunea maximă : 


PEN d pă Im — 9250 + = — 262,5 V. (3.107) 
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Dacă se deschide K atunci cînd 4. = Uc max, tensiunea la bornele conden- 
satorului este: 
i 


| RC 
Ue = Uc max € b 


Cü / — 4, = 25 s şi Uc = 24 V, rezultă din (3.108): 


(3.108) 


2 1 
Ro = == Y e = kQ 
C Uc max 1,33 > 10—3 262,5 
=> | in 
Uc 24 


Puterea consumată în rezistență trebuie să fie: 


U? 262 52. T 
DULCE uu por = 8,77 W. 
Rp 7,85 


3.2. REGLAREA PRIN IMPULSURI A REZISTENTELOR 


3.2.1. SCHEMA DE COMANDĂ PARALEL 


Problema 3.2.1.1. Pentru reglajul puterii dezvoltată într-o rezistență 
de 5 9, alimentată de la o sursă de curent continuu cu un curent constant 
de 10 A (7, = 10 A) se folosește montajul din figura 3.29. Condensatorul 
de blocare se poate încărca la o tensiune de 50 V. Tiristorul principal are 
Irrm = 100 A şi £, = 12 us. Frecvența de lucru este f = 500 Hz. 


Se cere: 
a. Să se dimensioneze elementele circuitului de comutație (C si L); 
b. Să se calculeze între ce limite poate fi variată puterea dezvoltată 
în rezistență. 
Rezolvare (v. şi [7]): 
a. Tiristorul principal primește tensiune inversă un timp: 


t = RC în L E -c ) | (3.109) 


$ 
in care Uco este tensiunea condensatorului iu mo- 
mentul amorsárii lui T». 
Cu 4 = 1, 5, = 1,5 - 12 = 18 us si Uco = 50 V, 


reztuità : 


i; 18 . 10-5 m 
2 = = 
Ra y et | Sa | pa ss | 
dl Í 5.10 
Fig. 3.29. Schemă de re- = 5,19 -107° = 5,19 pF. 
glaj paralel a rezistentelor 
prin impulsuri. Se alege C = 6 pF. 
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Din condiția : 


1T1 max — 


"e PN 
= I, + Uco y£ > ITRM 
c 


rezulta : 


L, EPS IA 


| IgM — Ic J 
Uco 


zuo 2 i —1,85.10— H. Y 
300 — 10 ) 
M b) 


Se alege L, = 20 pH. Fig. 3.30. Curentul la putere maximă (a) şi la putere 
b. Pentru a putea cal- minimă 
cula limitele de reglaj ale 
puterii a fost reprezentat curentul prin sarcină la putere maximă dez- 
voltată, (fig. 3.30, a) si la putere minimă dezvoltată (fig. 3.30, b). 
La puterea maximă, curentul prin rezistență este dat de următoarele 
intervale de conducție : 


e i, — l> tiristoarele blocate, prin R trece [,; 


e i, —t,— conduce T,. Acest interval trebuie să fie egal cu x /L,C, 
timp necesar pentru inversarea tensiunii la C; 
e /, — L,— conduce T,. În acest interval de timp 


i = L, — UO e (3.110) 
'R — R e * 


Pentru tg = I, £ = t, — ty, deci t, — ta SRC. 

La putere minimă, pe durata unui ciclu: 

e /, — i, conduce T,; 

ə 1, — £, > conduce T',, ecuația curentului z, fiind tot (3.110) şi ca atare 
lg — h> SRC. 
Valoarea efectivă a curentului prin R la putere maximă este: 


E / 5 fo th 
In = zl | a+ | ka| = 
| T 
0 


0 


x In a + UcoC (q oy — 2IsUc0C es li 
Y oa Pe IO Uee R 


În (3.111) s-a înlocuit t, — t, = 5RC. 
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Avind în vedere cá e^ 10 = 4,5:10-5 si e = 6,73-1073 sint mici față de 1 
rezultă : 


> 


t= VE — ta + SRO) + Uac (Y227,)]. š guum 


Intervalul f,—f, este: 
th, — to = T — x /CL, — 5RC = 


— p — «4/610-5-20-10-* — 5-5-6-1075 = 1,81: 1053s. 
Ig = y seo [10:81 :1073 + 0,15-107?) + 50.6.1079 Er — 2-10) = 
= 9,83 A. 
Puterea maximă dezvoltată în rezistență este: 
Pmaz = Rim = 59,83? = 483,75 W. 


Valoarea efectivă a curentului la putere minimă este: 


tot A Aá jd—  _ _— —_ n __—_ 
1 2 — 1l y Uco « [2 
Ig = y - | idt V | = BSRC + Ua C[ 7 21,)| (3.113) 
0 


relație în care s-a ținut cont cá t — h = 5RC. 
Deci : 


Ina = y soo [16015-1072 + 50-6-10-5 | E E 2-10)| — 29 A. 


Puterea minimă dezvoltată în rezistență este: 


Pip = RI, = 5:2,29? = 2625 W. 


3.2.2. SCHEMA DE COMANDĂ SERIE 


La aceste scheme variatorul de c.c. este legat în serie cu o rezistență. 
Aceasta este de fapt cazul unui variator de c.c. cu sarcină rezistivă. 


Problema 3.2.2.1. Cu variatorul din problema 3.2.1.1 se încearcă regla- 
jul de putere serie al unei rezistențe de 5 Q, alimentată de la o tensiune 
de 50 V (o putere maximă dezvoltată de 500 W, ca în problema 3.2.1.1, 
fără regla]). 

Se cere: 
a. Se poate face reglajul? 
b. Între ce limite se poate regla puterea? 
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Rezoivare 
Schema de montaj este dată în figura 3.31. 


a. Condensatorul de comutație se încarcă la tensiunea Uc, = 50 V. 
Timpul cit se aplică lui T, tensiune inversă este (v. problema 3.1.2.4): 
ROA Dri 29 7-99 

Ua 90 


— 20 us. 
Se constată cá 
t; = 20 us < 1,5 £, = 1,5-12 = 18 ys. 
Curentul maxim prin T, este: 
U TI T 6 . 10-5 
P A — = —- 50 V ——— = : 
TI - + Uco ye 2 V TETE 37,38 A 
Trebuie ca: 
In Mme SSS Irem; 37,38 A < 100 A. 


b. La puterea maximă dezvoltată, curentul de sarcină va fi dat de 
următoarele intervale de conductie (fig. 3.32, a). 


e :,—t,— conduce T,. În acest interval curentul prin sarcină este 1, = 


U ; TEE l , 
d Durata intervalului trebuie sá fle mai mare sau egalà 


cu rA L,C, timp necesar schimbării polaritátii tensiunii conden- 
satorului, 
e ¿,—?t,> conduce T, În acest interval curentul prin sarcină este: 


i, = Ua + Uco inc. (3.114) 
R 


Durata acestui regim este /, — 1,3 5RC. (3.115) 


t) 


Fig. 3.31. Schemă de reglaj serie Fig. 3.32. Curentul la putere maximă (a) şi la putere 
a rezistentelor prin impulsuri. minimă (5). 
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Valoarea efectivă a curentului la puterea maximă este: 


tb —ta bat 
1 1 | Ug 2 Ug + U “urca 
I s | l. dt + | Ua + Uco ¿arcas — 
T | R. 
0 0 


" y+ [Eje ES poc (1 — s eoo) (3.116) 


R 2 


și cu (3.115): 


- 


1 Ug 1? U, Uco Y? RC 
t= V Z Z JE | (3.117) 
Intervalul £,—4, este: 


a ux q suu s S RD => — 5.5-6-10-* = 1,85-105s. 


Deci : 
je V soo (591.5510: SR exc] e — 9,61 A. 


Puterea maximă dezvoltată in rezistență este: 


Pras = RIS = 59,612 = 462,5 W. 
La putere minimă conduc într-o perioadă: 
e i—i = = /L,C, tiristorul T,. Acest timp este necesar pentru inver- 
sarea polaritátii tensiunii lui C. 
e ;,—t, cz SRC, tiristorul T}. 


Forma curentului de sarcină este dată în figura 3.32, b. Se observă 
că forma curentului este aceași ca la sarcină maximă, ca atare relația (3.117) 


va da valoarea lui 1. 
Cu 


ti —to = x= /L,C = z420- 1076. 6.10% = 3,44 107 s, 


rezultă : 


L, = y soo[[ 22) -3,44-10- SE [^x] LEMA = 017 A 
y 


od 


Puterea minimá: 


Pin = RI = 3:2,17? = 23,6 W. 
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3.3. ACȚIONĂRI CU MOTOARE DE C.C. 
ALIMENTATE DE LA VARIATOARE 
DE TENSIUNE CONTINUA 


3.3.1. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA DE UN CADRAN 


În figura 3.33 este reprezentat un comutator static de c.c. CS, lucrind 
în regim de variator (chopper), care alimentează o sarcină inductivá cu 
t.e.m. şi avînd o diodă de fugă D,. Curentul în sarcină și de asemenea tensiu- 
nea aplicată pot avea doar un singur sens. Schema poate lucra numai 
într-un singur cadran. Funcționarea poate îi în conductie permanentă sau 
în conductie întreruptă, cînd curentul se anulează înainte de a fi reconectat 
comutatorul static. Dacă t.e.m. își schimbă sensul, apare un curent necon- 
trolat de variator prin dioda D,, care poate lua valori considerabile, fiind 
limitat doar de rezistența R în circuit. 


Functionarea în comduche permanentă. Tensiunea sarcinii : 


U, = Ur + Ha + E (3.118) 

în conductie permanentă poate avea doar două valori: 
as Ur Ml (3.119.1) 
n. c jos pu (3.119.2) 


Pentru intervalul in care CS, este conectat, din (3.118) şi (3.119.1) 
rezultă ecuația diferențială : 


L e eq eue (3.120) 
care are soluția : 
d sd d (3.121) 
Componenta forțată (stabilizată) este: 
¡y = A cum (3.122) 


iar componenta liberá (tranzitorie) va f1 conform relatiei (1.244). Constanta 
k se obține din condiția inițială 7, (0) = Imin. 


Rezultá : 
i 
i, = [Toi = | e 7, (3.123) 
R 
unde 7 este constanta de timp a sarcinii 
L 
+ = — 3.124 
Z (3.124) 


si rezultă variația curentului prin sarcină : 
$ 


¿ () = mex —e UE due 46 od Per. (3.125) 


3 
> 


R 
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Fig. 3.33. Variator de tensiune continuă de un cadran: 
a — schema electrică; b — cadranul în care poale funcționa. sarcina ; 
c — variația în timp a tensiunii sarcinii si curentilor în diferite laturi 
ale circuitului, cînd sistemul funcționează în conductie permanentă. 


În intervalul în care CS, este deconectat, conduce dioda D,. Din rela- 
tiile o 118) si (3.119.2) se Obține ecuația diferențială 1 


L^ + Ri, —E. (3.126) 
Componenta forțată a lid: este : 
| foeni (3.127) 
E | 


Componenta liberă se obține din condiția inițială 2,(£) = Imaz, utilizind 
relațiile (3.121) si (1.244): 


tt. 


. ES Adi * 
e = + e 7 . (3.128) 
R 
Astfel se obține variația curentului prin sarcină : 
| E mctu O | 
1, (t) NET R l—e T + Ioue uS y £. < É < T. (3.129) 
Limitele ¿nin ŞI Imas — între care variază curentul — se calculează 


din sistemul de două ecuații care se obține din (3.125), înlocuind +,(t,) = 
== Imaz Si din (3.129), dacă se consideră z (T) = Imis. 

Rezolvind sistemul de ecuații si notind durata de conectare a sursei 
T, = t, se obține: 


1 de — " 
Is Va, k E MEME 3 : (3.130) 
CU NE R 
Uj. dessus E r 
JT vs = e. EPIRI EU EE — mÁ t (3. 131) 
R Niel R 
Valoarea medie a tensiunii sarciuii conform figurii 3.33 este 
paz T Y 1 CY» 
U, med == — £ de (3. 132) 
1 
Valoarea medie a curentului se obține conform relației (A.1.5): 
t T 
. 1 ` .. : 1 E" í ¿yí 
E = => \ i dt + = | 4 dé, (3.133) 
0 t. 


unde 7, se înlocuiește cu expresia (3.125), respectiv cu (3.129), Astfel se 
obtine : 


i AI E [s Dess a A i (3.134) 


La variatorul de tensiune continuă de un cadran, în conduc[fie perma- 
nentá, Imin ŞI Imar sint pozitive. La limită Imin poate fi zero. 

Funcționarea in eonduetie întreruptă. Limita regimului de conductie 
permanentă apare atunci cînd Imin se anulează. Prin creşterea t.e.m. E, 
reducerea timpului de conectare T, sau a constantei de timp 7 a circuitului, 
din regim de conductie permanentă se ajunge în regim de conducfie intre- 
ruptă, caracterizat prin faptul cá in diodă si sarcină, curentul ajunge ie 
zero, înainte de reconectarea lui CS, 
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Fig. 3.34. Variația în timp a curenților si a tensiunilor pe diferite 


laturi ale unui variator de tensiune continuă de un cadran din fi- 
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Fig. 3.35. Curbele limită de funcționare în conductie per- 
manentă pentru diferite valori ale constantei de timp rapor- 
tate 7* = «[T, a circuitului sarcinii. 


care este condiția de limită între conductia permanentă si întreruptă. În 
figura 3.35 este trasată curba de limită : z în funcție de Tš = T,[T pentru 
diferite valori ale constantei de timp raportate t* = c/T. Dreapta trasată 
cu linie întreruptă (7* = co) corespunde circuitului pur inductiv. Deasupra 
acestei drepte, funcționarea nu este posibilă. 

Dreapta verticală notată cu 7* = 0 corespunde circuitului pur rezistiv. 
Pentru un t dat, se cunoaște curba limită. Domeniul dintre această curbă 
si 4* = so corespunde conductiei întrerupte, iar pe domeniul de sub curba 
dată, conductia este permanentă. 

La un circuit mai rezistiv, dacă t.e.m. crește, pentru a nu ajunge în 
conductie întreruptă, trebuie mărit timpul relativ de conectare a sursei 
T*. În conductie întreruptă tensiunea sarcinii este: 


u = U; 0 <£ <t; (3.136.1) 
u = 0 [odds (3.136.2) 
w E fe dom E (3.136.3) 


Nici expresiile (3.130) și (3.131) nu mai sînt valabile. Înlocuind în relația 
i nin = O se obține: 


| Ë a 
Lus mE T £ — e T ) (3.137) 
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În relația (3.125) curentul Ipi trebuie anulat: 


Li 
p= UE e =}, 0I. (3.138) 


Relaţia (3.129) rămîne valabilă. Momentul de deconectare a lui CS, se 
determină prin anularea acestei relații, în care 7,4, se înlocuiește cu (3.137) 
și se exprimă Z. Se obține: 


|; Le i i 
r,- 4 - n|2 (e aril, 13.139) 
| 4l | 


unde T, este durata totală de conductie. 
Din figura 3.34 se poate vedea că valoarea medie a tensiunii sarcinii 
este: 


E (3.140) 


C ess EGER 


Valoarea medie a curentului se calculează conform relației (A.1.5) : 
[^c ta 
(iat + | idt], (3.141) 


0 i 


1 
I d = — 
$ me T 


€ 


unde 2, se înlocuieşte cu (3.138), respectiv cu (3.129) si se obține: 


Y qs Oy E a Upe =E p 
ENDE ELE EE | — Ls med E (3.149 
s med R | T d T R ( I ) 
Comparind (3.142) cu formula (3.134), se vede cá ele sint identice, dacă 
sint exprimate cu U, med- 


Caleulul armonieilor de tensiune si eurent a sarcinii. Variația în timp 
a tensiunii sarcinii 4, poate fi scrisă conform expresiilor (4.1.2) şi. (4.1.5) 
din anexă: 


8 


oo 
u, = U, wa-- > (Ua, cost ot + Up, sinn ot). (3.143) 


Amplitudinile armonicilor se calculează cu relațiile (A.1.3) si (4.1.4) pentru 
cazul mai general al conducfiei întrerupte : 


j T 
c 
2 Zi 7 9 TÉ ! 
Uan = — | U ¿cos —— di + TE cos —— di (3.144) 
T 
0 ty 
si se obține 
D E . " _ 
U 4n = —“%“ sin not, — — sin noty. (3.145.1) 
ns RT 
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Asemănător se calculează 


Ua - f E i A 
Up, = — (1 — cos mot) + — (1 — cos nota). (3-145,25 
RT RT 
Pentru regimul de conductie permanentă, în relațiile (3.145.1) şi (3.145.2) 
se înlocuieşte /, = T si se obțin. ian 


` 
T Udo ET 
PEEL sin not, ; (3.146.1) 
NT 
UB = Za (1 — cos nuf,). ^ `(3.146.2) 
NT 
Pentru calculul curentului se vor utiliza relațiile (1.84) ... (1.86), 


unde /,,, este conform (3.33), respectiv (3.39): 


Loue e I. (3.147) 
R 
Valoarea efectivă a tensiunii si curentului sarcinii, valoarea efectivă 
a componentelor alternative si factorul de ondulatie pot fi calculate ww. 
relațiile (4.1.10) .... (4.1.15) din anexă. Valoarea efectivă a curentului 
sarcinii poate fi calculată si din bilanțul puterilor, după cum se va vedea 
în cele din urmă. 


Bilanţul puterilor. Valoarea instantanee a puterii sarcinii este : 


O E (3,148) 


0 0. 
P = | pd = (= u(t) -3,(8) de. (3.149) 


Tinind seama de relațiile (3.119.1) și (3.119.2), se obține: 


l 
p- E | U i (Ddt = Ugla mea, (3.150) 


unde Zi mea este valoarea medie a curentului sursei U, si este: 


1 : . 1 y . pter 
Lama == | i (tdt = zi i (/) di. (3.151) 
0 0 


În figurile 3.33 si 3.34 este reprezentată variația curentului sursei ?,. . 


261 


În regim de conductie permanentă, înlocuind în (3.151) expresia (3.125) 
se obține: 


l T, T 
La met = a E = > sz 3] x E T ads É + — 1 (3.152.1) 


iar în regim de conductie întreruptă se utilizează expresia (3.137) si rezultă 


Ë š 
1 


U;—E|T a | = | 
Ta med ———— — -2| "Jl 3.152.2 
d med — EE | (3.152.2) 
Dacă in relația (3.148) se înlocuiește 4, (t) cu expresia (3.118), se obține : 
p(t) = Li, u + Ré + Ei; (3.153) 
C 


Integrind aceastá expresie se obtine : 


T 


i (T) T 
P = — ( Lidi, += | Ridt + z! Ei dt. (3.154) 
i (0) 0 0 
Primul terinen se anulează si se ajunge la relația : 
P = RI; a + Els ma (3.155) 
in care 
Ph = F< dg (3.156) 
sînt pierderile prin efect Joule-Lenz în rezistența sarcinii și 
Pre EIS (3.157) 


este puterea transmisă spre consumatorul cu t.e.m. În cazul unei mașini 
de c.c., P, este puterea electromagnetică transmisă prin întretier. 
Din relațiile (3.150) si (3.155) se poate scrie bilanțul puterilor: 


U ala med — RI; ef == El, meds (3.158) 
din care se poate exprima 
Ual — EI 7 d ae 
I, -— V d TS smed (3.1 59) 


Observaţie : dacă sensul tensiunii electromotoare E se schimbă, curentul va creşte foarte 
mult. La variatarul necomandat va avea valoarea 


| E| 
Is med = E (3.160. 1) 
iar la  variatorul comandat, 
U HIE 
AA — Ex (3.160.2) 


Energia absorbită de la reţea si furnizată de sarcină se va consuma prin efect Joule-Lenz 
în rezistenţa R. 
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Caleulul curentului mediu si efeetiv prin elementele semiconductoare. 
Curentul prin tiristorul principal al comutatorului static CS, atinge valoarea 
maximă cînd conduce fără întrerupere adică 7, = 7, deci: 

Ua — E 


Ur, mauu, SU T maz = =. (3.161) 


Deoarece integrarea expresiei curentului pe intervalul de conductie 
a diodei D, este greoaie, valoarea medie si efectivă a curentului ¿p, se va 
determina printr-o metodă aproximativă. Se consideră inductivitatea 
ea L suficient de mare pentru a menține curentul z, constant la 
valoarea : 


1: se - T0. (3.162) 
Astici, curentul mediu prin diodă este: 
I, ma — — 5 1,— (1 — T2) Tt DIE, (3.163) 


unde 77 = T,/T este durata relativă de conectare. 
Curentul fp, mea atinge valoarea maximă pentru 77 = 0,5, si rezultă: 
U;—E 
(Ip, mea) pas = 0,25 me (3.164) 


Valoarea efectivă a curentului prin diodă este: 


T 
I4 || = ( Bà = TEJE, (3.165) 
te 
care atinge valoarea maximă la 7* = 2/3 şi se obține: 


(Ip, emas = 0,385 —4 2. (3.166) 


Dacă sarcina are o rezistență de valoare redusă si t.e.m. scade la zero 
sau ia valori negative (cazul unui motor de c.c.), curentul determinat cu 
relațiile (3.161), (3.164) și (3.166) ia valori foarte mari. Dacă nu este posibil 
să se ia în considerare toate condițiile de funcționare extreme ale sistemului 
convertor-motor, trebuie limitat. curentul, de exemplu printr-o buclă de 
reacţie. 


Problema 3.3.1.1. Un motor de c.c. cu excitație separată este ali mentat 
de la sursa de c.c. U, = 220 V prin intermediul unui variator de tensiune 
continuă de un cadran (fig. 3.33), care funcționează la frecvența f = 250 Hz. 
Inductivitatea în circuitul sarcinii este L = 1 mH. 

Datele motorului sint: P, = 20 kW, Uy = 220 V, Iy = 104 A, s, = 
= 900 rot/min, R = 0,125 Q. 

Să se determine: 


a. valoarea cuplului rezistent sub care apare conductie întreruptă 
în sarcină, dacă durata relativă de conectare este 77 = 0,75. La ce turație 
lucrează motorul şi cit este curentul maxim în motor? 
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^h. la-ce valoare a scăzut cuplul rezistent, dacă turaţia a crescut cu 
595; T* find neschimbat? În ce regim funcționează sistemul si pe ce 
caracteristică mecanică lucrează motorul? 
€. cum trebuie modificat Tý pentru a ajunge iarăși în conductie per- 
manentă ? Să se compare turatia si curentul maxim în motor cu cele douá 


cazuri din ur má. 


| “Re zolvare 


cotas 


„Se. . catenleazá : constantele motorului 


Un — RIN 220 — 0,125 . 104 a- N 
C, = N s AAA 0,23; 
I HN 900 rot/min 
30 N - m 
C ss C 2,2 
T A 
„Perioada de lucru al variatorului 
pis l I 
= — = —— s = 4 ms 
f 250 
Constanta de timp a sarcinii 


a. Timpul de conductie a lui CS, este: 
Toes d EU 4 529 mis. 


Din condiția de limită a conductici permanente, relația (3.135), rezultă 
t.e.n. a motorului : 
Ç 


^ 
» 


22 DS Up 


T 418 _ 1 


Valoarea Ec AUN sarcinii este: 
U,. med — OT? U, = 0, 78: x 290 — = 165 V. 


Valoarea medie a.curentului sarcinii va fi: 


U — E 165 — 154 
I. med > — Lo e : 38 A. 


uplul, dezvoltat de motor este: 
M, = CI, mea = 2,2 x 88 = 194 N 
Lurația la care lucrează motorul este: 


pi E 154 
n = — = — = 670 rot/min, 


Curentul maxim din motor se calculează cu relația (3.131): 


_ Je _ 3 | 
I nVa l-e * _E 290. l-e ° OO 154, — 167 A 
iid R jb R — 0125 En 0,125. ` 
i—e œ l —e 


b. Turatia motorului în aceșt caz va fi: 
"n = 1,05 X 670 = 703 rot/min. 
T.e.m. în motor crește de asemenea: 
= C,n = 0,23 x 703 = 162 V. 
Calculind I,;, din relația (3.130), se obține :. 


AE Bes E 
Ur e E 220 e? z .. 162 
Josa E Ic Sees dicendis CAT eMe mE 64 A. 
R T R 0,125 4 0, 125 — 
e? =1 e9. 1 


Întrucît la schema de un cadran curentul prin motor nu poate fi negativ, 
înseamnă că motorul lucrează in conductie intrermptá. Se calculează durata 
existenței curentului prin sarcină cu ajutorul rela iei (3.139): 


° 220 
T, = 8 In|- 
162 


(1 + 1] = 3,85 s. 


Valoarea medie a tensiunii sarcinii conform relației (3 140) : 


4 — 3,85 ` 3 y 
— 164 = 171 V 


T | T " T 3 
PA U, med = Cai Ui + TE : E == = 220 + 


> Curentul mediu va fi: 


U — E 171 — 162 us 
La med — 7 - ml uu pu = 72 A. 


R 0,125 


Cuplul dezvoltat de motor este: 
ML El gu»54x72- 199 N nl, 


Curentul maxim prin motor se calculează: cu relația . (3.137) 


in figura 3.36 este trasatá curba de limitá a conductiei permanente 

pentru t* = 2. Punctul A corespunde cazului a) de pe curba limită. In cazul 

b), punctul de funcționare ajunge in B, pe domeniul conductiei întrerupte, 
datorită scăderii curentului absorbit pe motor. 

. Întrucât cuplul rezistent nu se modifică, curentul Z, mea trebuie 

sss Pentru a ajunge în aceste condiţii iarăși pe. curba limită, din figura 

3.36, se vede că trebuie mărit T*, ceea ce va atrage după sine :0 crestere 
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Vie. 3.36. Diagramá pentru verificarea modului de functio- 
tare a sistemului chopper -- motor în diferite cazuri tratate 
în problema 3.3.1.1. 


a turafiei motorului, de asemenea a lui F. Eliminind din relațiile (3.134) 
i (3.135) mărimea E, se obţine o ecuație transcendentá : 


p ` e Te Tiz Er: 1 Je I; ned « `= 
sas S Ca ss, (3.167) 
pit 


care trebuie rezolvată față de T. Inlocuind datele problemei, se. obține : 


qu i40 S MS. x 
MEE 1 ` 290 
care arc soluţia 7,*— 0,808, deci 
T, = T? T = 0,808 x 4 == 3,23 ms. 
Tenstunea medie a sarcinii va fi: 
Lie mes ce d.U,£0,808x 220= 175 V 
ȘI t.e.m. rezultă din relația (3.134) : 
E == Us mea — Ris mea == 178 — 0,125 x 72 = 169 V. 


Turatia la care va funcționa motorul va fi: 


Le 169 es "n 
n = = 2 735 rot/min, 
C, 0,23 


comparind cu turatia de la punctul b) se observă că este mai mare cu Aw = 
= 32 rot/min: 
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Curentul maxim poate îi calculat atit cu relația (3.131), cit și cu (3.137), 
punctul de funcționare fiind pe caracteristica limită a conductiei permanente 
(1 min = 0). 

Rezultă : 


3,23 
220 — 169 EE 
I 2-18 (1. | = 135 A. 
max 0,125 


În figura 3.37, a sînt reprezentate punctele de funcționare în cele trei 
cazuri si caracteristicile mecanice artificiale ale motorului. De asemenea, 
s-a reprezentat variația în timp a curentului prin motor (fig. 3.37, b). 

Pentru a putea compara factorul de ondulatie de la cazul b) şi c) se 
va urmári calculul de la bilanțul puterilor. Pentru ambele cazuri, valoarea 
medie a curentului sarcinii se calculează cu relația (3.152.2), dar cu T. 
diferit. Pentru cazul b): 


3 
220 — 162 = 8| s 
La mea = —————— 9,75 + — (e — JI = 8 A, 
um 0,125 | ur J 
jar in cazul c) este: 
220 — 169 8 DA 
Ia med = ED CP [0,508 + — qe ? = jJ = 59 A 
0,125 | 


yt relatia (3. 159) rezultă valoarea efectivă a curentului sarcinii, pentru 
cazul a 


220 x 58 — 162 x 72 
jos yoe EE — 94 A. 
0,125 


(A în efectivă a componentelor alternative. va fi coniorm relației 


BP. 


des ES = Tg — Lima = > = 4/94? — 722 = 60 A. 
Factorul de ondulatie se calculeazá cu relatia (A.1.14): 


ki = 2-7 084, 


I S med 72 


Pentru cazul c) se obţine: 
Ls e = 81 A, Lh.-26 A k; = 0,50. 


i vue efectivá a tensiunii poate fi calculatá din figura 3.34 cu 
relatia 


af T 
. f 1 
QM | / = I 1, ()2 dz, (3.168.1) 
| o 
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Pig. 3.37. Caracteristicile mecanice ale motorului (a! si variația 
in timp a tensiunii si curentului sarcinii în cele trei cazuri tratate 
la problema 3.3.1.1. 


în care se inlocuieste 4,(7) cu expresiile din (3.136.1) ... (3.136.3) si se 
obține U, ,, in conductie întreruptă: 


te T : f 
RS ] Ie 2 T — T > 3 4A 
U, 4 |/ 7 Usa! +| E? dt | = V4 Up Et (3.168.2 
0 t 


În conductie permanentă U, „ se obține din relația de mai sus, in care 
se înlocuieşte 7, = T şi se obține: 


a mes V E U, Tt. (3.168.3) 
Pentru cazu! a), utilizînd relația (3.168.2) se obține: 


Ug = Voss x 220% + == x 1622 == 193 v. 


Valoarea efectivă a componentelor alternative va fi: 
Us = Ui, — U? mea = (193? — 1712 = 89 V 
si factorul de ondulatic a tensiunii: 


Ryu zo M = ae = 0,52. 


U, med 171 


Pentru cazul b) se utilizează relația (3.168.3) si se obține: 


Usa s= 220 40, S08 — 198 V, 
apoi rezultă 
U, =86 V si Ry = 0,48. 


În tabelul 3.3 sînt cuprinse toate datele calculate pentru cele trei 
regimuri de funcționare. | 

Bilanţul puterilor poate fi făcut după relațiile (3.150), (3.156), (3.157) 
si (3.158). Randamentul electric al sistemului. se calculează cu relații: 


Py DL m 
T — IE Lue eher smed : (3. 169) 


P U, r d med 


Pentru a obține o funcționare iu conductie permanentă, s-a mărit 
timpul de conectare a sursei U,. Deoarece cuplul pe arbore nu s-a Sq. 
a crescut turatia motorului deci si puterea de lucru a acestuia. Totuși, 
puterea absorbită de la rețea a rămas practic aceeași deoarece, trecînd de 
la regimul de conductie întreruptă la conductie permanentă, s-au redus 
pierderile în rezistență şi s-a îmbunătățit randamentul electric. 
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Tabelui 3.3 


a) | b) c) 


um pesci Conducfia întreruptă ilie E 

TZ za 0,75 0,75 0,808 
1; ms 3 3 3,23 
U ia V 165 171 178 
Is med A 88 72 72 
E V 154 162 169 
n rot/min 670 703 735 
M, N. m 194 158 158 
T max A 167 145 135 
I Hip? A 0 0 0 
Ta ms 4 3,85 4 
Tú med A 58 59 
Ís ef A 94 81 
Is = A 60 36 
kyi = 0,83 0,50 
Us ef V 193 198 
Us ~ V 89 86 
kyu — 0,52 0,48 
P kW DEDE 7 13,08 
Py kW 11,7 12,2 
ETE kW 1,1 0,8 

| 91,4 93,8 


A e O —— M — 


Problema 3.3.1.2. Un motor de c.c. cu excitație separată este alimentat 
de la un variator de tensiune continuă de un cadran, comandat la 77 = 
= 0,25. Inductivitatea sarcinii este L = 10 mH. Variatorul este alimentat 
de la o sursă de U; = 110 V. Datele motorului sint: Py = 10 kW, Uy = 
= 110 V, Iy = 116 A, zy = 900 rot/min, R = 0,1 Q. | 

Să se determine: 

a. frecvența minimă de lucru, astfel încît să nu apară conductis intre- 
ruptă la un cuplu rezistent pe arbore de 25%, din cel nominal; 

b. turatia motorului si caracteristica artificială pe care lucrează; 

e. curentul maxim prin motor; | 

d. pierderile prin efect Joule-Lenz si randamentul motorului; cum 
se poate îmbunătăți randamentul pentru aceeaşi turație si cuplu? ; 

e. frecvența minimă de lucru dacă durata relativă de conectare este 
Tš = 1:3. 

Rezolvare 

Constantele motorului sînt 


C — Us = Rig _ 0 — 01 x 116 —0.109 Y. 
š AN 900 : rot/min ' 


30 C N. 
C = “ = 1,044 —”. 
A 


TE 
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t = L/R = 10:0,1 ms = 100 ms. 


Cuplul nominal la arbore este: 


— 


a. P 30 P 30 10: 
May > N a e — 106 Nm. 
Oy TUN T 900 


Cuplul nominal electromagnetic esto: 
My = CIT, = 1,044 x 116 = 121 N.m. 
Cuplul de mers în gol: 
Ming = My — My = 121 — 106 = 15 N.m. 
a. Cuplul pe arborele motorului va fi: 
M, = 0,25 Myy = 0,25-106 = 26,5 N-m, 
iar cuplul dezvoltat de motor trebuie să fie: 
M = M, + M,, = 26,5 + 15 = 41,5 N-m. 


La acest cuplu motorul absoarbe un curent mediu de: 


Teysiunea medie a sarcinii este: 


— U, = 0,25 x 110 = 27,5 V, 


U, med — 
lar t.eon. a motorului; 
E = Us ma — RI, ma = 24,9 — 0,1 x 41,5 = 23,5 V. 
Condiţia pentru funcţionarea in conducfie permanentă limită este dată 


de relația (3.135), din care trebuie exprimat T. Dacă T, este un submultiplu 
întreg a lui T, adică 


T = NT, (3.170) 
$1 se notează 

T i 

=> (3.171.1) 
ét ES 

Ud , . 
6 55, (3.171.2) 
E š 


relația (3.135) poate fi adusă la forma: 


x* — ax — 1 + a = 0. (3.172.1) 
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Soluția x = 1 nu poate fi luată in considerare pentru că ar rezulta. F; = 0. 
Separind această soluție se obține: 
xN-1-p xN—2 j ... — 3 - x+ 1 — a = 0. (3.172.2) 


Exprimind T, din (3.171.1): 


I ue Box (3.173) 
$i punind condiţia ca T, = 0, se vede cá | 
x == 1. (3.174.1) 


Punind această condiție ecuației (3.172.2), se obține: 


a = SE > N. (3.174.2) 


Se înlocuieşte U, exprimat din relația (3.134) si se obține inegalitatea 


T Ni A xc > N, (3.174.3) 


care totdeauna este satisfăcută dacă ls mea [E < 0. Deci ecuaţia (3.172.2) 
totdeauna are o soluţie pozitivă, mai mare decit unu. 
În problema de față N = 4 și ecuaţia (3.172.2) devine: | 


prag Ii=i=0 (3.175) 


Tinind seama că 


ecuația (3.175) va avea soluția 
x = 1,106 
Înlocuind această valoare in (3.173) se ‘obține: 
T, = 3 In x = 100 In 1,106 = 10,075 ms: ^ 
si perioada din (3.170) va fi: 
T = NT, = 4 x 10,075 = 40,3 ms. 
Frecvența de lucru a variatorului trebuie să fie: 


f= + = 24,8 Hz, 


deci se poate lucra la f = 25 Hz. 
b. Turatia motorului este: 


E 235 l 
n = — =— = 215 rot/min 
C, -0,109 9 
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„+ Caracteristica mecanică artificială pe care lucrează motorul se. obține 
Ja tensiunea 


Usma ZLo V 


$i este descrisă de funcția 
Us — RIs med 
A A sss An; (3.176) 
Ce 
unde 


U. : 
"gcc eem — 252,3 rot/min 


€ 


este turatia de mers in gol, iar 


ORIS wa 
An eui Es e == 0,917 I, med 


este căderea de turație. 
e. Se va lua f = 25 Hz, deci T = 40 ms şi T, = 10 ms. Se verifică 
Inn. Din relația (3.130) rezultă u 


110 «91 _ 1 23,5 | 
RAPID p ec — —— " = 0,22 A > 0, 
0,1 20,4 es] 0.1 


deci este vorba de conductie permanentă. 
Se calculează Imas din (3.131) :. 


: T sia == 


' d. Se calculează curentul absorbit de la sursă cu relația (3.152.1): 


Lama => PB T et — D) = 022 (e= — 1) = 10,5 A 


se calculeazá valoarea efectivá a curentului sarcinii cu relația (3.159) 
110 x 10,5 — 23,5 x 40 
ls y = E — AAA A: 
0,1 
Pierderile prin efect Joule-Lenz rezultá 
Pi = RI; g =0,1 x 46,4% = 2 15 W. 


Puterea electrică utilă este 
P, = El, ma = 23,5 x 40 = 940 W, 


iar puterea absorbită de la sursă este 
= Ugla mea = 110 x 10,5 = 1 155 W. 


i8 — Mutatoare — Aplicaţii 2/3 


Randamentul electric al sistemului se calculează cu relația (3.169): 


Py 940 
LE — — = 814%. 
P 1 155 


Puterea pe arborele motorului este 


Py = P — Py: — P,, = M, = (3.177.1) 


În cazul de față: 
Py = 1155 — 215 — 338 = 602 W. 
Pierderile mecanice prin motor sint 
P, = M,,Q = Mm (3.177.2) 
- 30 
deci 
P, = 15 — -215 == 338 W. 


3 


Randamentul motorului va fi: 


P — Pj — P, Pu y: 
— IL Ps Pu, 3.178 
im P P ( ) 
adică 
940 — 338 
= I — 52%. 
TI 1 155 h 


Randamentul poate fi îmbunătățit prin reducerca componenței în 
armonici a curentului sarcinii. Pentru aceasta trebuie mărită inductivitatea 
sarcinii. Dacă se consideră cazul ideal, cînd L > R, inductivitatea poate 
menține curentul la valoarea constantă, atunci 


ERU DAR (3,179.1) 
si rezultă 
Py. = Ria, L > R, (3.179.2) 


adicá valoric 
Pr = 0,1 x 40? = 160 W. 


Curentul absorbit de la sursă va avea valoarea medic: 
I T. rne [ E "sj Q (9: 
d med 7^ T I; med — T: J: med á (3.179.3 


I, mea = 0,25 -40 = 10 A. 
Deci puterea absorbită de la rețea va fi: 
P = Uli mea = 110 x 10 = 1100 W 
si rezultă randamentul electric : 


P — Py 1 100 — 160 
— a — —s —rIa = 8595. 


1 1 100 
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Fig. 3.38. Efectul mărimii inductivitáfii bobinei de netezire 


a curentului (problema 3.3.1.2): 


a — funcționare la limita conductiei permanente (L — 10 mH); 


b — functionare în conductie permanentă (L = 50 mH). 


Întrucât puterea electromagnetică nu s-a schimbat, prin mărirea induc- 
tivitátii s-a redus puterea absorbită cu 55 W, randamentul find imbunátá- 


tit cu 3,5%. 


În figura 3.38 se poate urmări îmbunătățirea formei curentului sarcinii 


cînd inductivitatea a fost mărită de la 10 mH la 50 mH. 
e. Dacă 77 = 1:3 rezultă 


110 


d AS RI, med == TT —0,1 X 40 = 32,1 V. 


c 


Ecuatia (3.1722) pentru N = 3 va fi: 


care are soluția pozitivă : 


(3.180.1) 
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cu care rezultă 


vf; 
pa 


Cu datele problemci rezultă : 


T l 110 
T = 3 x 100 x In| ——-4 me 
IA Vai 


și frecvența : 


care are soluția 


În acest caz 


si rezultă 


o 


Lal 


= me 
T. = cn e sein s E aaa 
2 E 
"P I Uai 
| 2 J: 


f = 30,2 Hz. 
f. Dacă 77 = 0,5, ecuația (3.127.2) va ti 


[= = l 
T sya q a 
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E.—55—0, x 40 = 51 V 


2 x 100 x In 


şi frecvența de lucru va fi: 
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110 -- 51 


f = 34,3 Hz. 


Se poate observa, că odată cu creșterea timpului relativ de conectare, 
de la 0,33 la 0,5 variatorul trebuie să lucreze la o frecvență mai ridicată, 
pentru ca să nu apară conductia întreruptă, cînd cuplul pe arbore este 
acelaşi. Dacă crește cuplul pe arbore, se reduce F şi din ecuația (3.172.2) se 
poate vedea că soluția acestuia va avea o valoare mai mare, ceea ce con- 
duce la o frecvență mai redusă la care apare conductia întreruptă. 


29,14 ms 


| 500 13. TUS 


(3.181.1) 


(3.181.2) 


(3.182.1) 


(3.183.1) 


(3.183.2) 


Problema 3.3.1.3. Un motor de c.c. tip Ce 53 cu excitație separată este 
alimentat de la un variator de tensiune continuá de un cadran comandat 
la T* = 0,75, frecvența de lucru fiind f = 500 Hz. Variatorul este conectat 
la sursa U, = 220 V. 

Datele motorului sint: Py = 4 kW, U, = 220 V, 1, —22 A, ny == 
= 1 560 rot/min, R = 0,212 Q. 

Sá se determine : 

à. inductivitatea bobinei de netezire în circuitul sarcinii astfel ca, 
la un caplu pe arbore de 30% din cel nominal, să nu apară conductia intre- 
ruptá ; l 

b. turafia motorului şi caracteristica mecanică artificială pe carc se 
află penctul de funcționare ; 

€. curentul maxim in motor; 

d. variatia curentului in motor dacă acesta Bue in gol si 
Hu in acest caz ; 

inductiv itatea bobinei in condițiile de la punctul a), dacă 77 = 
= 05 l 

$, iuductivitatea bobinei în cazul cel mai defavorabil din punct de 
vedere al apariţiei conductiei întrerupte, dacă variatorul poate I1 coman- 
dat pina la (TP a = 109, 


Hezolvare 
“Constantele motorului sînt: 


e Ux — PIN 220. 09,212. > 22 v 
C, II Bar Ebr == O YO 2 —- O, 144 — RÀ j 
HN 1500 rot/min 
S 30 n om N + ID 
C = — C, = 1,371 
T A 
Cuplul nominal la arbore este: 
30 P 30x4000 „2 a 
Min = ze 2 — = 25,5 Nm. 


TAN rx1500 
Cuplul electromagnetic nominal : 


My = CL; = 1,371 x 22 = 30,2 Num. 

Cuplul de mers in gol: 
Mmg = My — Men = 30,2 — 29,9 = 4,7 N-m. 
Cuplul pe arborele motorului va [i: 

M, = 0,3 M,y = 0,3 X 25,5 == 765 Nem. 

Cuplul electromagnetic de regim va di 
AT MS + M, xe [2 99 Nom, 
iar curentul de regim : I 


M- 1235 — 


I wd v A == == 9 A. 
Co a 1,371 


277 


Tensiunea medie a sarcinii este : 
Usma = Le U; = 0,15. X 220 = 165 V 
Si t.e.m. a motorului: 
j E = U, mea — RI, mea = 165 — 0,212 x 9 = 163 V. 
Frecvenfei f = 500 Hz îi corespunde 


qued uU) ms 
f 


și o durată de conectare 
T, = Te Tj— 0,75 x 2 ms = 1,5 ms. 
În cazul de față nu se poate scrie relația (3.170), dar se poate generaliza 
la : 
N’ 
N 


T (3.184) 


c? 


T — 


unde N şi N' sînt numere întregi pozitive. Astfel, ecuația de condiție 
pentru limita conductiei permanente (3.135) cu notatiile : 


Eo (3.185.1) 
TRO! (3.185.2) 
E 
devine 
x" — ax" — 1 + a = 0. (3.186. 1) 


Separind soluția x == 1, se obține ecuația: 


NI j RZF d x+ E 2-2 ... + x 1) = 0 
(3.186.2) 


Pentru 77 = 0,75 rezultă N' — 3 şi N = 4, deci ecuaţia de mai sus 
devine : 


x3 + (1 — al + x + 1) = 0. (3.187.1) 
Cu datele problemei, 1 — a = — F^ , Se obtine 


1633? — 57(x? + x + 1) = 0, 
care are o soluție pozitivă si mai mare decít 1: 
x 1025. 


Din relația (3.185.1) si definiția constantei de timp (t = L/R) se obţine 
inductivitatea circuitului de sarcină 


po I (3.187.2) 
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înlocuind datele problemei : 


500 x 4 x 1n 1,025 


Se poate lua deci 


L = 4,45 mH, 


pentru care rezultá 


3 
END o [mH] = 4,3 mH. 


I. 4 45 
q = — == = 21 ms. 
h 0,212 
Se verifică Lmin cu relația (3.130) : 
15 
220 Wedi 163 
dcs E .— —— =0,1 A > 0, 
0212 2 0,212 
21 
e^ — 1 


deci nn apare conductia întreruptă. 


Dacă T? nu poate fi exprimat sub formele (3.170) sau (3.184), atunci 


trebuie sezolvată direct ecuația cu exponentiale obţinută din (3.135): 


T qe T. 


ow i 
ef —— e 


^* 
I: 
A 


sti Ps s 


U; 
E 


= 0. 


b. Furația motorului se calculează cu relația : 


E 163 
C, 0,144 


n == 


(3.188) 


Metorul lucrează pe caracteristica determinată de tensiunea U, mer == 
= 165 V, pentru care turatia de mers în gol ideal este 


m Us med o 165 
` C, 0,144 


si căderea de turație la Iy = 22 A: 


I. R 22 x 9,212 
C, 0,144 


€. Curentul maxim in motor se calculează cu relația (3.131): 


— ] 146 rot/min 


x 32 rot/min. 


1,5 
220 1—e 21 163 
dus = e eL UMS 
0,212 DU. ,212 
1—e 21 


p med —— Iw q 


__ 4,7 


1,371 


= 3,4 A. 
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Este evident că motorul va lucra in conducfie întreruptă dacă T? 
rămine nemodificat. Din relația (3.139) nu poate fi calculat T, d>oarece 
nu se cunoaște t.e.m. Din relația (3.142) se poate exprima E: 


T T | 
— EE — ML RI, m 3 > 89.1 
A U, T ed (8.139. 1) 


care înlocuit în relația (3.139) ne conduce la ecuația transcendentá : 


Ta Te r T, 
eT e | i (Ta — To) U4 + TRIs med t e pa l. (3.189.2) 
T¿Ug — TRIs med T Pi 


care trebuie rezolvată față de T, dacă I, mea = Img. 


Cu datele problemei se obține: 

F, = 1,66 ms, 
iar din (3.1S9.1) rezultă 

E = 197,9 V, 


și asttel se poate calcula tensiunea medie a, sarcinii : 


T-T pj 2%. 1979 = 198,6V. 


Us med = uU, +— = 0,75 x 220 + 


În acest caz Imar se ¿qeq aza cu relatia (3.137): 


1,5. 


I. v | : 
Uy — E seu 220 — 198,6 21 
Ines = ZE 1 € +] 291885 (1. "jar 


În figura 3.39 este reprezentată variația curentului si tensiunii sarcinii 
la — de 3095 din cel nominal si la mersul în gol al motorului, E 


. >» 
09 


. Dacă Tf? = 0,5 in acest caz se recalculeazá 


Us wa 0,9 x 220 = - 110 V, 
b s= Ud ue 110 — 0,212 x 9z 108 V, 
T, = T? T 20, x 2 ms = 1 ms. 


€ 


Din relatia (3. 183. 2) se poate exprima inductivitatea sarcinii, dacă se 
ține seama. că L = «R: 


Lere a ai (3.190) 
Ua — E 
2 In i 
E 
Asticl rezultă 
p = Us 2X9? [Hr] ='5,83 mH. | 
220 — 108 `, M 
UA 4 AAA 


.. 108 
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LU ; REGIM DE 30% SARCINÁ 


U £445 mH 


TUM m =sr.a "Ea — P: ER 
220 t20 Lgs i señal 
: l: a e A >>, li — sss =165V 
152 | l hand 
| ls (il HIHI | | Vil 
10079 el 1s mea = 9A W N 
| il III | | II | Il 
501 enin I | (MI I| I I 
a HE | | | | | TRITT | | 1 (| | 
lili] li || i li 1n "t b d l 
Ui 05 10 [ms] 
(Aţi is . o) 
vda MERS IN GOL 


DE i E £45 mH | 
GE E ARS | 
' .... l 


150 ___Ta=166ms____ i 

m | | E =1979V 
ls ii | 

301 TIT 


li 


NU UU in 


u — — w 2 SS ss s Y E ia 
pu N 
hr azi 
FEM h 29 S= sa a= s a 2 s ss : = 


» T "Us med * 98,565 V 
u 


[ms] 


Fig. 3.39. Efectul creşterii vitezei de rotație a motorului (propor- 
.fionalá cu: t.e.n, E) asupra formei curentului: apare conductia 


întreruptă (problema 3.3.1.3). 


f. Cazul cel mai defavorabil este cind variatorul este comandat la 


(7?) = 1:2 si curentul este cel mai redus posibil, 


gol [18]. În aceste condiții : 


U, med — 17 U, — - = 110 V, 


adică la mers în 


E = U, mea — RI, = 110 — 0,212 x 3,4 = 109,3 V 


și pentru a dimensiona bobina se utilizează relația (3.190), din care rezultă: 


2 x 0,212 

y fca M S TOM 

220 — 109,3 
109,3 


-2 X In 


și se poate lua: L = 16,7 mH. 


= 16,65 mH 
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Se poate verifica inductivitatea pentru (T? )min = 1:3 dacă diu relația 
(3.181.2) se exprimă L: 


Jioc cu ea tata (3.191) 


i 1 Um 
zi E E 4 


si se obţine pentru U; ma 220 : 3 = 73,3 V respectiv E = 72,6 V o induc- 
tivitate de L — 14,36 mH, mai mică decît la 77 — 0,5. 

Pentru verificarea calculelor, se determină Imin din relația (3.130), 
în care T, =T? T = 2: 2[ms] = 1 ms si t = L/R = 16,7 : 0,212 [ms] = 
= 78,8 ms, deci 


Observație : dacă din relaţiile de dimensionare (3.190), (3.191) etc. rezultă o inductivi- 
tate prea mare pentru bobină, prin mărirea frecvenței se poate reduce valoarea acesteia. 
De exemplu, dacă avem o bobină de L = 10 mH, înseamnă că frecvenţa trebuie mărită 
la 

16,7 
f= TU 500 [Hz] = 835 Hz. 


pentru a obţine aceleaşi condiţii de funcționare. 


3.3.2. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA DE DOUĂ CADRANE - 


Funcționarea în două cadrane se realizează prin completarea schemei 
de un cadran (fig. 3.33), astfel încît să permită circulația curentului si în 
sens invers prin sarcină. Schema de două cadrane din figura 3.40, iu afară 
de elementele C$, si D, mai contine şi comutatorul static CS, si dioda de 
fugă aferentă D, montate corespunzător. Din figură se poate urmări tuuctio- 
narea schemei. Pentru cazul de față rămîn valabile toate relaţiile de la 
variatorul de tensiune continuă de un cadran în regim de conductie perma- 
nentă. 


Dacă Imar si Imin Sint pozitive, schema lucrează în cadranul 7, couduc 
CS, respectiv D, (funcționare identică ca în figura 3.33 în conductie per- 
manentá). 

Cînd Imin devine negativ, dar Imar rămîne pozitiv, conduc la rînd: 
CS, D, CS, şi D, cum este reprezentat si în figura 3.40. Convertorul 
lucrează în ambele cadrane (I si II), iar regimul de lucru al sarciaü va fi 
determinat de semnul valorii medii a curentului prin acesta. 


Întrucît polaritatea tensiunii sarcinii 4, nu poate fi inversată, sarcina 
va lucra în cadranul II, dacă I, mea devine negativ. Din relația (3.147) se 
poate vedea că 


Ls 4 « 0 dacă E > Us med, (3.192) 


deci puterea electromagnetică P, din relația (3.157) devine de asemenea 
negativă, deci se inversează sensul transferului de energie, care i3 cazul 
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Fig. 3.40. Variator de tensiune continuă de două cadrane: 
a — schema electrică; b — cadranele în care poate funcționa sarcina ; 
c — variația în timp a tensiunii sarcinii şi curentilor în diferite laturi 
a circuitului când sistemul functionează în ambele cadrane. 


de față va fi dinspre sarcină spre sursă: mașina electrică va lucra în regim 
de generator. Din relația (3.158) se vede că dacă 


iP] > Py. cind Peg < 0, (3.193.1) 
atunci valoarea medie a curentului sursei devine negativă: 
5 


ceca ce înscamnă că sursa primeşte energie de la masina electrică. 

Pentru a determina durata de conductie a dispozitivelor semiconduc- 
toare, trebuie calculat ar cînd se blochează diodele. 

Pe durata de 0 ...£, variaţia curentului este descrisă de expresia 
(3.125), care se anulează în momentul în care dioda D, se blochează : 


T G; 42 >: E e ç z 
al S eta (3.194.1) 


Pe durata de £,... T variația curentului este descrisă de espresia 
(3.129), care se anulează cînd dioda D, se blochează: 


ha = cin —— iu. (3.194.2) 


Asttel, durata de conductie pentru fiecare element va 11: 


— T, — tiristorul principal din CS, 
tr, = t, — bis; (3.195:1) 
— T, — tiristorul principal din CS, : 
tr, = T — ig; (3.195.2) 
— D, — dioda de fugá pentru CS, 
ip = ta — to; (3.195.3) 
— D, — dioda de fugá pentru CS, 
în, = fag. (3.195.4) 
De altfel | 
T = tr, + tr, + fp, + în, (3.195.5) 


Observaţie : Dacă se schimbă sensul t.e.m. E, atunci curentul care apare priu dioda 


D, este necontrolat și poate lua valori ridicate, fiind limitat doar de rezistența R fv. relația 
(3.160.1)]. Dacă CS, este comdandat, atunci apare un curent dat de relaţia (3.160.2). 


Dacă şi curentul maxim Ia devine negativ, schema lucrează in cadra- 
nul JI şi conduc D, şi CS,. Acest regim este reprezentat în figura 3.41. Se 
poate vedea imediat cá dacá nu există interval de întrerupere între zoman- 
da lui CS, si CS, (adică între 7c şi ze) convertorul de două cadrane nu 
lucrează în conducfie intreruptá. 


Dacă CS, funcționează încontinuu, deci T, = T: 
Ug — E 


- (3.196) 


Jain = d ina — 


E Functionare in cadranul II 


T» T ' 2T 
e| TEE id 
C 7 te T t a 
B t. _o i E i I | (2T TEN 
ku IE EET 
ij À i | ATHE ' | | ' 
ji li ' LENIN 
Imin a rcu G | casio oii sila sa ' T Su. Go um e = = ET 
| ' NOE A PE: 
Us : [| ) AR - 4 


0 [m 


-Ug 


Fig. 3.41. Variația în timp a curenților și tensiunilor pe diferite 

laturi ale variatorului de ;tensiune continuă din figura 3.40, functio- 

nind în cadranul II (regim de transfer de energie de la sarcină spre 
sursa de c.c. Uy). 


Dacă CS, este in conductie continuă, deci T, = 0 


dnb = Tona — E. . (3.197) 
R 


Pentru calculul armonicilor de tensiune se vor utiliza relațiile (3.143) 
si (3.144). Pentru calculul armonicilor de curent și a factorului de ondulafie 
ge vor urmări indicațiile de la calculul armonicilor, punctul 3.3.1. 

Valoarea maximă a curentului mediu şi efectiv al tiristorului principal 
din CS, si a diodei D, se calculează cu formulele (3.161), (3.164) şi (3.166). 
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Valoarea maximă a curentului mediu prin tiristorul principal din CS, 
este atinsă cînd acesta conduce fără întrerupere, adică T, = 0 și se obține: 


(Ir, — == (Ir, g) was pe = . (3.198) 


Pentru calculul curentului mediu și efectiv prin dioda D, se va urmări 
procedura de la punctul 3.3.1 pentru T, şi D,. Se consideră curentul sarcinii 
menținut la valoarea constantă: 


[NR Rut E (3.199) 


Valoarea medie a curentului prin dioda D, este: 


Ip, sa =I =T (0 — 77), (3.200) 
care atinge valoarea maximă la 77 = T,|[T =/0,5 şi se obține: 
(Ln, mei) mas = 0,25 =. (3.201) 
Asemănător se obține 
(Ip, e)maz = 0,885 =. (3.202) 


Problema deja arătată la interpretarea relațiilor (3.160.1) şi (3.160.2) 
în legătură cu curenții maximi în dispozitive semiconductoare se rezolvă 
de asemenea printr-o buclă de reacție de limitare a curentului. 


Problema 3.3.2.1. Motorul de c.c. tip Ce 53 din problema 3.3.1.3 este 
alimentat de la o sursá U, — 220 V, prin intermediul unui variator de 
tensiune continuă care este comandat la f = 500 Hz și T7 = 0,75. Inductivi- 
tatea sarcinii este L — 4,45 mH. 


Să se determine: 

a. variatia curentului in motor dacá acesta functioneazá in gol; 

b. turatia motorului in acest regim ; 

Să se compare rezultatele obținute cu cele de la punctul d) din proble- 
ma 3.3.1.3. 

Rezolvare 


Rămin neschimbate următoarele date, calculate la problema 3.3.1.3 
la punctele a) ... d): 


C, — 0,144 Y 


rot/min 


N.m 


C — 1371 


Us ma = 165 V; Ma, = 47 Nom; In = 34 A; 


I 2385; T xL scel ius. 
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a. Dacă motorul este alimentat de la un variator de două cadrane, 
acesta permite inversarea curentului prin sarcină. Limitele între care variază 
curentul se calculează cu relațiile (3.130) și (3.131). Pentru aceasta se deter- 
mină t.e.m. a motorului: 


E = Us ma — RI,,= 165 — 0,212 x 3,4 = 164,3 V. 


Astfel se pot calcula : 


220 e — | 164,3 . 
P om x L i MEE Mar —6 AC 
0,212 2 0,212 
g^ ug 
_ 5. 
i 220 1— 21 164,3 
y OM — m Ls Peau s, TENE: E uen — 2,9 A 
0,212 E 0,212 
f e 21 


. Din relatiile (3.193.1) si (3.193.2) se determiná momentul cind 7, trece 
prin zero, 
220 — 164,3 — 0,212 x (—6) 
„220 — 164,3 
164,3 + 0,212 x 12,5 
164,3 


= 0,47 ms, 


ls = 21 In 


12 52h + 1,5 = 1,84 ms. 


Se calculeazá duratele de conductie ale dispozitivelor semiconduc- 
toare. Din relațiile (3.195.1) ... (3.195.4) rezultă: 


Lp, = 1,5 — 0,47 = 1,03 ms, 
fr, = 2 — 1,84 = 0,16 ms, 
tp, = 1,84 — 1,5 = 0,34 ms, 
tp, = 0,47 ms. 


Cu aceste date s-a reprezentat in figura 3.42, b variația curentului 
sarcinii la mers în gol si tensiuneatpe dispozitivele T, și Dı. Tensiunile pe 
T, şi pe dioda D, sînt 


= Up (3.203.1) 
Mp, = —Ur, (3.203.2) 


Ur 


2 


și nu s-au mai reprezentat în figură. 
b. Turatia motorului la mers în gol rezultă din relația 
E 164,3 ro 


# = npg = — = = 1 141 , 
"5 ^ C, 0,4 min 


si este mai micá decit cea de la functionarea intr-un singur cadran, unde a 
apărut conductia întreruptă si astfel din relația (3.140) a rezultat Us eg 
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Fig. 3.42. Caracteristicile mecanice si punctele de fuictionare la 
mersul in gol a motorului de c.c. (a) în cazul cind acesta este 
alimentat de la chopper de un cadran, functionind in conductie 
întreruptă — v. figura 3.39, b) si in cazul cînd este posibilă 
funcționarea in două cadrane (b) tratat in problema 3.3.2.1. 


mai mare, decît la funcţionare în două cadrane. În cazul de față, motorul 
lucrează pe o altă caracteristică mecanică cu turafia de mers în gol ideal! 


față de cazul de la problema 3.3.1.3 punctul d), unde 


Ho = LUE 1879 rot/min. 
0,144 
În tabelul 3.4 sînt cuprinse datele semnificative pentru cele două 


cazuri. 


Tabelul 3.4 
Variator de: un cadran două cadrane 
EROS Problema nr. 0 3.3.1.3. 3.3.2.1. UR 
I U.M Conductie întreruptă Conductie permanentă A 
Ix tus 1,5 1,5 
T — —— ms 2 CEN 2 
D RM | ms 21 o 21 ME 
M, = Mme | N.m 4,7 4,7 | 
joa LL A 3,4 3,4 | 
irsi V 198,6 165 M 
E V 197,9 163,2 | 
"a—A — — fotlmin - 20 1374 | 1141 E 
^" — | rot/min 1379 1146 | 
aa NCC OS 7 125 
Las E 0 —6 
ir, n ms- G 1,5 1,03 
tr, m pes E 0,16 b 
t D, ms 0,16 0,34 
to, m ms ul NN OMNE .0,47 | 


În figura 3.42, a sînt reprezentate caracteristicile mecanice artificiale 
pe care lucrează motorul la mers în gol în cele două cazuri. 


Problema 3.3.2.2. Mașina de c.c tip Ce 61 cu excitație separată este 
alimentată de la sursa de U, = 110 V, prin intermediul unui variator de 
tensiune continuă de două cadrane, care este comandat la f = 100 Hz. 
Inductivitatea in cuircuitul sarcinii este L = 6 mH. 

Datele motorului sint: P, = 6,2 kW, Uy = 110 V, Iy = 68 A, ny = 
= 1500 rot/min, R = 0,15 Q. 


19 — Mutatoare — Aplicaţii 289 


Să se determine: 


A. timpul relativ de conectare 77 al variatorului astfel încît să se 
realizeze turatia de n = 1 020 rot/min la cuplul nominal ; 

B. timpul relativ de comandă T2 dacă sarcina antrenează motorul, 
astfel încât să se păstreze turatia, si curentul de frinare să fie Iy. 

Să se calculeze pentru ambele cazuri: 

a, caracteristica mecanică pe care lucrează motorul; 

b. limitele între care variază curentul; 

e. timpii de conductie a ventilelor ; 

d. bilanțul puterilor; 

e. factorul de ondulatie a curentului și tensiunii sarcinii; 

Í. randamentul electric al sistemului. 


Rezolvare 
Se calculează constantele motorului 


A Un — RI 110 — 0,15 68 Y 
( == NN A es 0665 
AN 1500 rot/min 


C = EC, = 0,635 2. 


Constanta de timp a sarcinii este 
q= L: R —60:0,15 = 40 ms 
și perioada de lucru 
T —1:f- 10 ms. 
Tensiunea electromotoare la turația de n = 1 000 rot/min este: 
E = Cn = 0,0665 x 1 000 = 66,5 V. 
A. La cuplul nominal, motorul absoarbe curentul: 
Tia => Tiy ==: 68: A; 
Pentru a asigura acest curent si turatia cerută, motorul trebuie alimen- 
tat la tensiunea 1 
U, mea = E + RI, mea = 665 + 0,15 x 68 = 76,7 V. 
Din relația (4.15) rezultă 


76,7 
Jiu Fe EE 090. c 698: 
T Us 110 
adică un timp de conectare: 
T. = T? T = 0,68 x 10 = 6,98 ms. 
a. Motorul lucrează pe caracteristica mecanică artificială la U, mea = 
= 76,7 V, avînd turafia de mers în gol: 
Us med 76,7 


Ma A A 
j e 0,0665 


— ] 153 rot/min. 


b. Limitele de curent se calculează cu relațiile (3.130) şi (3.131) 


6,98: 
110 e9 _ | 66,5 
min = —— ——A — — = 489 A, 
0,15 10 0.1 
e 40 1 
6,98 
110 1—e 4% 66,5 ` 
max = —— ——— — = 87,5 A 
0,15 10 0, 
i e 40 


e. Timpii de conductie a dispozitivelor semiconductoare, întrucît 
variatorul lucrează numai în cadranul I, sînt: 


ty, = T, = 6,98 ms, tr, = 0, 
Lp, — ELE T. = 3,02 ms, Lp, = 0 


În figura 3.43 este reprezentată variația curentului şi tensiunii sarcinii. 
În figura 3.44 se poate vedea că variatorul lucrează în cadranul I, iar 
maşina electrică în regim de motor (punctul A de funcționare pe caracteris- 
tica mecanică). 


d. Valoarea medie a curentului sursei se determină din relația (3.152.1) : 
lus. om 10,698 2 [e wes J —2 48,5 G LM 1) = 47,7 A. 
0,15 10 | 10 

Puterea absorbită de la reţea este: 

P = Ula mea = 110 x 47,7 = 5247 W. 
Puterea electromagnetică a motorului: 

P, = Els mea = 66,5 x 68 = 4522 W. 
Pierderile prin efect Joule-Lenz în rezistență sînt ı 

Py = P — Pg = 5247 — 4522 = 725 W. 

e. Valoarea efectivă a curentului este 


P 725 
I, ,; === = 69,5 A. 
R 0,15 


Componența în armonici a curentului sarcinii 


Is- =NI y — E mea = N 69,52 — 682 = 14,5 A 


şi coeficientul de ondulatie : 
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Funcționare in cadranul | 
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Fig. 3.43. Variația în timp a tensiunii si curentului sarcinii 

fancționînd în regim de motor (a), respectiv în regim de ge- 

nerator (b) cu același curent mediu și turație (v. problema 
3.9.2.2) 


Valoarea efectivă a tensiunii se calculează cu relația (3.168.3) 


Us y = U, 4T? = 1104/0,698 = 92 V 


U,- = JU, pi — U? mea = A92? — 76,7: = 50,8 V 


Us = 50,8 
Rui => = 0,66. 
Us med 76,7 


f. Randamentul electric al sistemului este 


= P 5247 2%: 


si rezultă 


| 


na 1153 rot/min, 


-= === +. ==. - +. -.--.-—-o 


| REGIM DE GENERATOR 


< “<... 


'-68A 400 I : 

I | REGIM DE MOTOR | 

| 200 i 

: : Is med 
60 80 [A] 


a) 


M ` E 
O 


— ŘŘŘŮ: ws co as Z - 
40 60 80 109 


80 [A] 


b) 


Fig. 3.44. Caracteristicile mecanice ale mașinii de c.c. din problema 

3.3.2.2, pe care se află punctele de funcționare calculate (a) şi limi- 

tele de curent între care variază curentul sarcinii (b), dacă cuplul este 
constant şi variază turatia. 


B. În regimul de frînă se inversează sensul curentului, deci: 
Loue pasi Y 
Pentru a păstra turafia, t.e.m rămîne la valoarea de 66,5 V și rezultă 
Us ma = E — RIy = 66,5 — 0,15 x 68 = 563 V 


ŞI se obține 


„5643 


t — 


= 0,512, adicá T, = 5,12 ms. 
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a. Mașina lucrează pe caracteristica mecanică artificială la Us mea = 


= 56,3 V în regim de generator, adică de frinare cu recuperare, caracteris- 
tica avind 


U 56,3 ES : 
ny = =” = = 847 rot/min. 
C, 0,0665 
b. Limitele de curent vor fi: 
9,12 
110 e 99 — 1 66,5 
Toii — eec RAE e E — — 90,7 A, 
0,15 10 0,15 
e îi 1 
_ 5,12 
I _ 110 1—e % | 66,5 450 A 
"015 10 0,15 i 
1 e % 


e. Variatorul lucrează în cadranul II și timpii de conductie a ventile- 
Jor sint: 


ir, = 0 tr. = T — I = 4,88 ms, 
Lp, = 0 lp, = Le = 9412 ms. 


d. Valoarea medie a curentului sursei se calculeazá de asemenea cu 
relația (3.152.1): 


5,12 


5,12 
ad a, 10,512 ta ga — Jl B d oo (c- "nos ] = 
A 40 10 
= —34,5 A. 
Deci sursa va primi energie la puterea: 
P = Ulama = 110(—34,5) = — 379 W. 


Puterea electromagnetică a maşinii este: 
Pg = EI, mea 66,5(—68) = — 4522 V. 


și se transferă de la mașină spre sursa de c.c, 
Pierderile prin efect Joule-Lenz sint: 


Pr. = P — P, = —3796 + 4522 = 726 W. 


e. Valorile efective ale curentului si tensiunii sarcinii şi coeficienții de 
ondulatie se calculează ca la punctul A),*tiar rezultatele sînt cuprinse în 
tabelul 3.5. 

f. Deoarece transferul de energie s-a inversat — este de la mașina 
electrică spre sursă — randamentul electric se calculează cu formula: 

P 3 796 


m idei e “Q O0 
7) rcx i — -— x», 9 7/0» 
Pr 4 522 


În figura 3.43 se poate urmái; variația cureutului și tensiunii sarcinii 
si pentru regimul de generator. În figura 3.44, punctul B pe caracteristica 
mecanică artificială (la Us mea = 56,3 V) indică funcționarea mașinii, iar 
vanatorul lucrează în cadranul II. 
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T abelul 3.5 


A) B) 
Ps Regim de motor Regim de gencrator | 
n rot/min 1000 1000 
Is med A 68 — 68 l 
Is - 0,698 T 0,512 
E V 66,5 Ñ 66,5 I 
U s med mE E 76,7 56,3 
Io A 48,9 —90,7 
I max A 87,5 —45,0 
tr, ms 6,98 — 
P» NE ms — 4,88 
n, mE ms 3,02 m 
ip, ms — NN 5,12 E 
Id med A 47,7 — 34,5 | 
P W EE 5247 — 3796 i 
x Pg W 4522 — 4522 E 
EJ W i 725 726 
I, ap A 69,5 69,6 
rS V 92 78,71 
Tez: A 14,5 i 14,8 m 
U. . V 50,8 55,0 E 
k HE == 0,21 0,22 x 
zi 
m | = 0,66 0,97 
8 | % 86,2 83,9 


3.3.3. VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA DE PATRU CADRANE 


Variatorul de tensiune continuă de două cadrane tratat la punctul 
3.3.2 permite inversarea curentului prin sarcină, dar nu poate realiza schim- 
barea polaritáfii tensiunii sarcinii. În figura 3. 45 este reprezentată schema 
unui variator de tensiune continuă realizat din două variatoare de cite 
două cadrane, al doilea — compus din elementele CS,, Da, CS, şi D, — 
realizează inversarea polaritátii tensiunii 4, şi circulația curentului 1, în 
ambele sensuri. Astfel se poate obține funcționarea de patru cadrane. 

Dacă CS, este conectat continuu, iar CS, si CS, sînt comandate ca în 
figura 3.40 şi 3.41, variatorul poate funcționa în cadranele I si 77 la o 
tensiune 4, > 0. În acest caz CS, nu poate fi conectat, deoarece se scurt- 
circuitează sursa. 

Dacă C S, este conectat continuu, iar CS, şi CS, sînt comandate ca în 
figura 3.46, variatorul poate funcționa în cadranele III și IV la o tensiune 
u, < 0. 


<“ o 
Z 7 7 Z 
(T, - 


Gc > s. 


b) 


Fig. 3.45. Variator de tensiune continuă de patru cadrane: 
a — schema variatorului ; b — cadranele in care poate functiona sarcina. 
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Funcpanare in cadranul IV 
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E 

po: Funcjionare în cadranul II 


IN III "mu imm [| a 
UI ii Rea E B — i, b) 


Fig. 3.46. Variația în timp a curenților si tensiunilor pe diferite 
laturi ale variatorului de tensiune continuă din figura 3.45 func- 
tionind în cadranul IV (a), respectiv în cadranul III (b). 


Variatorul poate funcționa in cele patru cadrane în condițiile arătate 
în ta belul 3.6. 


— ——— —————— — | ———  — 


Tabelul 3.6 
o vec | Regimul masinii x Us med | Is med E a | hma e m OBS. 
regim de motor + (CU ue JU o + + Usma > El | 
| 
Cadranul I ia aS au SE SGB ——U 
regim de friná + | E <O 
| NM SR MCN: 
| 
Cadran II "o regim de generator + | | U; mea l <| El 
= 
| ESLLM 


REX 
Pu 
pone 
| 
| 
Ta a 
| 


regim de motor — T Es | Us meal > | El 
Cadran III AROS | 
regim de frină — ES ad E20 E 
zu stiati AA ASA i PAR 
Cadran IV regim de generator - | LU mad DE] | | me <E] 


l 
EI 

In regim de motor si de generator, cadranul i in care functioneazá masina 
electrică coincide cu cadranul variatorului. În regunurile de friná indicate 
in tabel, cind variatorul lucreazá ín cadranul 7, motorul va functiona in 
cadranul IV. 

Pentru calculul curenților st tensiunilor în diterite laturi ale sistemului 
se utilizează relațiile de la variatorul de un cadran în conductie permanentă 
și variatorul de două cadrane, în care U, va fi negativ. 

Dacă se notează limitele de curent conform figurii 3.46, atunci sînt 
valabile relațiile (3.130) si (3.131). 

Problema 3.3.3.1. Mașina de c.c tip Ce61 cu excitație separată este 
alimentatá de la un variator de tensiune continuá de patru cadrane (fig. 
3.44). Sursa de curent continuu este de U, — 110 V, inductivitatea circui- 
tului de sarcină L =6mH si frecvența de lucru a variatorului este f = 100 
Hz. 


AA KA A ————————MM—MM— I=IAI9ËIMIOçIIAIIIÉIÉI IIIÉ⁄IIÉIIAII—€AI£AIII£IIAIIIsS 


Mașina lucrează în regim de motor în condițiile calculate la punctul 
A) din problema 3.3.2.2 (v. şi datele motorului). 

Curentul maxim în mașină nu poate depăși 2,5 I4. În aceste condiţii: 

A. Să se frâneze motorul pînă la turafia zero. 

Să se contraconecteze masina astfel încît să se obțină turatia de z, = 
= —1000 rot/min dacă: 

B. Sarcina este activă; 

C. Sarcina este reactivă. 

Se consideră constanta de timp electromecanică a maşinii electrice 
mult mai mare decît constanta de timp electric al circuitului sarcinii. 

Rezolvare 

Conform problemei 3.3.2.2 punctul A, mașina funcționează în regim 
de motor la cuplul nominal în cadranul I avînd următoarele date de functio- 
nare : 

L m bow — 68 A, U, med y — 76,7 V 
n, = na = +1 000 rot/min, E, = Eu = 60,5 V. 
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Variatorul funcționează de asemenea în cadranul Í si este comandat 


la 
T. , = 6,98 ms la T = 10 ms, 


constanta de timp a circuitului! de”sarcină fiind 
T = 40 ms. 


A. Se determină caracteristica mecanică pe care, la cuplul rezistent 
(egal cu cuplul nominal), turafia este zero, adică E = 0. Din relația (3.134) 
rezultă : 


U odd == RI, == 0,15 >x 68 = 10,2 V 


iar variatorul trebuie comandat la: 


U. 10,2 p 
Ta = Tm ..10—*7 — 0,93 ms. 
Ug 110 


Timpul minim de frinare se obține dacă frinarea are loc in cadranul II. 
Deoarece nu se poate depási curentul de: 


291,525 X 6,8 = 170 A, 
în cadranul II, conform relației (3.130), Imin trebuie să fie: 
Imin = —170 A. 


Din această condiţie se poate calcula cum va fi comandat variatorul pentru 
a ajunge pe caracteristica mecanică, unde lafn = 1 000 rot/min, curentul 
nu depăşeşte valoarea de 170 A. Din relația (3.130) se exprimă T, si se 
obține : 


d 
T, = «In Ë BE ss [e = jJ. (3.204) 
U, 
Pentru prima treaptă E = E, = 66,5 V si rezultă: 
10 
T, = 40 ln | p HM EM (ez _ jJ 08 
Se calculeazá 


A a nc 09 E aaa 
T 10 
Constanta de timp electromecanicá a maşinii fiind mult mai mare decit 
t, la trecerea pe caracteristica mecanică de 44,3 V, în primele perioade de 
comandă a variatorului, t.e.m. poate fi considerată neschimbată, astfel 
curentul variază între limitele 


Ii = —170 A 
și din (3.131) rezultă: 
_ 4,03 
Pus RE jeter d O der — 125 A 
0,15 10 0,15 
l—e 40 
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Curentul de frînare maxim este deci: 


€ 44,3 — 66,5 
J noct T. doas S OD cu = JS: As 
0,15 


Cu scăderea turatiei, scade t.e.m. E, şi Is mea scade de asemenea. Din 
relațiile (3.130) si (3.131) rezultă 


T, To i 
U; | 1— e rt er —1 
AI == y e" WT Ts — E E y E d , (3.205) 
1—e 7 er—1 


adică AI nu se modifică cu scăderea turatiei, dacă punctul de funcționare 
rămîne pe caracteristica mecanică determinată de T.. 


În figura 3.47 s-a reprezentat frînarea maşinii de la punctul A. În punc- 
tul B de funcționare limitele între care variază curentul la 4 = 1 000 rot/min 


Frinarea motorului 
( cadranul I1) n f {rot/min}? 


Imi 77 170 A 


K , 
" P4 
E > 
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ed pis 
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Fig. 3.47. Frinarea motorului de c.c. in regim de recuperare de energie prin 
reducerea treptată a tensiunii de alimentare (problema 3.3.3.1, punctul A). 


este hasurat. Cu scăderea turatiei (şi a t.e.m.), acest domeniu se îndepărtează 
de limita de —170 A coborind pe segmentul BC. | 
Punctul de funcționare coborind din B, la limită poate ajunge la curen- 
tul de 
I. = 0,9 I, = 0,9 x 68 = 61 A 


Ec =]jUs mear — RIç = 44,3 — 0,15 x 61 = 35 V, 
adică o turație de: 
NL ate 500 rot/min. 
C, 0,0665 


fc = 


Pe caracteristica U, nego, turația de la care se va face frinarea se calcu- 
leazá astfel, incit sá nu se depáseascá curentul —170 A. Din relatia (3.130) 
se exprimá t.e.m. 


Te 
Eau fS mp (3.206) 
e* —1 


si rezultă 


0,93 
Ep= 110 *—— + 0,15 x 170 = 346 V, 
e40 — ] 
adicá turafia este 
np = E z 25500 rot/min. 
C, 0,0665 


Comparind această turație cu zc, se observă cá este mai redusă, deci este 
nevoie de încă o treaptă între U,,,4, $1 Us medo- 

Pentru treapta a doua se va lua pentru T., valoarea medie a timpilor 
de comandă de la treapta anterioară şi următoare: 


T T 
To == datio = ———  . == 2,48 Ins, 
pentru care se obtine: 


Tc2 2,48 

Us med? = Ñ U, e 0 

Turaţia la care are loc trecerea pe treapta a doua se determină din 
condiția : 


110 = 27,3 V. 


de 
E 
d 


o 


, 


O 


unde E, se calculează din relația (3.206), la I,¿ = —170 A: 


2,48/40 __ 
By 0 $ L 40,15 x 170 = 50,3 V = E, 
1 


0,15 ¿10/40 _ 


s1 rezultă 


0,0665 š 
Ray cm = 758 rot/min. 
59,3 
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Curentul minim de frînare pe prima treaptă este: 


Us medi — E 44,3 — 50,3 
I, medo = di ss REC = = —40 A, 


în jurul căreia variază curentul ca în punctul B. 
Curentul maxim de frînare pe treapta a doua este: 


U — E 27,3 — 50,3 
I, medD — ee UE ct De e E ae ee — 153 A. 
R 0,15 


Treapta a treia este treapta pe care mașina se frineazá pînă la turafia 
Zero: 


Tos = T. = 0,93 ms 
Uu = Usma = 10,2 V. 
T.e.m. ín punctul E este 
E, = Ep — 34,6 V. 
Curentul minim de frînare pe treapta a doua va fi: 


U — E 27,3 — 34,6 
d up Ep MOR o Rp. nonse DO A 


R 0,15 
și curentul maxim de frinare pe treapta a treia: 


R 0,15 i 


U, medF — 


Observație : motorul poate fi frînat si cu numai două trepte, deoarece turafia mc = 
= 529 rot/min nu diferă prea mult de turafia nr = 520 rot/min. În acest caz însă, timpul 
de frinare va fi mai lung. 


Dacă sarcina este; activă, atunci variatorul comandat la 


Gets Fa (3.207) 
unde 
Tyas Tn op du ma (3.208) 
Us U, 


va lucra în cadranul 1, dar maşina electrică antrenată de sarcină va func- 
fiona în cadranul IV. De, exemplu, dacă 


T. = 0,5 ms < 0,93 ms. 


rezultă 


Usa SS aO 55 
10 


atunci 


E = U; ma — R1, = 5,5 — 0,15 x 68 = —47 V 


și masina"se va roti în sens invers cu turafia 


E —4,7 , 
n = = = —70 rot/min. 
C, 0,0665 


Deoarece 


U; ma = 59 V > 0 
Is ma = 68 A>0 
variatorul lucrează în cadranul I, dar 
n = —70 rot/min < 0 
M = My = CI; mea = 0,639 x 68 = 43,2 N-m>0 


ŞI motorul lucrează în cadranul IV. Punctul de funcționare pentru acest 
caz este notat cu K în figura 3.47. 

Dacă indusul motorului nu este alimentat (excitația rămîne la valoarea 
nominală), atunci U, mea = 0 şi mașina se va roti de asemenea în sens in- 
vers cu turatia : 

RI; 0,15 x 68 


E PS ss = — 153 rot/min, 
b 0,0665 


n = — 


reprezentat de punctul K’ în figura 3.47. 
Dacă sarcina este reactivă şi: 


— R LE, ad < U, med < R |J, med , (3.209) 


rotorul nu se va mișca. În acest caz 
LLE (3.210) 


indiferent dacă variatorul este comandat conform cadranelor I—II sau 
TII—IV. 

În figura 3.47, pe axa curentului segmentul trasat cu punct linie repre- 
zintá domeniul de insensibilitate a mașinii electrice în cazul sarcinii reactive. 
Dacă caracteristica artificială intersectează acest segment, rotorul nu se 
va mişca. 

B. Sarcina fiind activa, la inversarea sensului de turație curentul mediu 
prin maşină nu-și schimbă sensul și rămîne I, = 68 A. 

Contraconectarea mașinii are loc cînd variatorul va fi comandat ca 
în figura 3.46, astfel tensiunea sursei se va aplica sarcinii cu polaritate in- 
versată, deci 


iar T, se va mări treptat si motorul se va porni în sens invers în cadranul 
III (fig. 3.46, b). Acceleratia maximă se va obține dacă Imar = —170 A. 
Din relația (3.131) se va exprima T. si se obține 
zi MEN 
Pss -rifi F Ett. š =i) (3.211) 
4 S 


Pentru prima treaptă E = 0 si rezultă: 


10 
T, = —40 in [ra m 9 (e a jJ — 2.1 ms, 
(—110) | 


pentru care se obține: 


Duas = U, — 5 (—110) NUR 


51 curentul maxim def pornire (E = 0): 


B Us med — 23,1 za 
a eed os c e. SAN: 
R 0,15 


Pînă ce rotorul se pune în mişcare curentul variază în jurul valorii de 
— 154 A avind limitele: 


Imar = —170 A 
si din relația (3.130): 
2,1 
40 
jog ete A E A 
015 10 i 
en] 


În figura 3.48 este reprezentat punctul A' de la care începe pornirea 
ue 2 jurul punctului B este haşurat domeniul in care variază curentul 
a n=0. 

Pe caracteristica de pornire turafia poate să crească piná la turafia 
la care curentul este: 

L = 0,9 I 261 A 
pentru care 
EU, mear — Rlc = —23,1 — 0,15 x 68 = —33,3 V, 


deci turafia 


E — 33,3 => . 
nc = =E = ——- = —500 rot/min. 
C, 0,0665 
Caracteristica pei care maşina electrică va funcționa la n, = —1 000 


rot/min (deci E, = —66,5 V) se obține la tensiunea: 
Us mar = E + RI, = —66,5 + 0,15 x 68 = —56,3 V. 


Comanda variatorului este : 


U , 
T = pa = 10 == 5,12 ms. 
U, — 110 


Turafia la care se ajunge pe această caracteristică se determină din 
condiția ca Imar = —170 A, astfel din relația (3.131) se exprimă t.e.m. 


APT (3.212) 
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Contraconectarea motorului 
la sarcină activă 


n fíroi/min) 


1, =68A 


nr *- 1000rot/mih 


AM d 
(Cadranul IV) 


Fig. 3.48. Contraconectarea motorului si pornirea in sens invers 
dacă sarcina este activă (problema 3.3.3.1, punctul B). 


şi rezultă : 


5,12 
1 — e 0 
Ep = n s MEE 1,15 x 170 = —34,2 V 
1 e 4% 
pentru care se obține 
E — 34,2 She i 
Mp = LL = 2 = —515 rot/min. 
e. 0,0665 


Comparînd această valoare cu pc se vede cá între Us meai si Us medr = 
= —06,3 V mai este nevoie de o treaptă. 
Se va lua pentru treapta a doua: 


T T 2,1 5,12 i 
Ta = 2122 5570977 — 9,61 ms, 


2 2 
deci 
U, med 2 — EL) = OE (— 110) — — 39,7 V. 
T 10 


20 — Mutatoare — Aplicaţii 305 


^c 


Trecerea pe această caracteristică se face la o turație pentru care cureu- 
tul nu depăşeşte —170 A, deci se utilizează relația (3.212) 


3,61 

1— e 40 _ f 

Ey A + 0,15 x 170 = —17,4 V = E, 

1 — e 40 

si turatia 
—17,4 š 
An = n,n, = —— — = —262 rot/min. 
d C ^ 0,0665 | 


Curentul minim de pornire pe prima treaptă va fi: 


2e 1 = Us medi — Ec 
s med — — — 
R 0,15 


— 2231+174 og A. 


Curentul maxim de pornire pe treapta a doua: 


U — E — 39,7 + 17,4 
qr AIE SERIE D Z997 +174 149 A. 


R 0,15 


Turatia la care are loc trecerea pe caracteristica de funcționare, este 1 


ng = np = —515 rot/min, 
şi deci 
E, = Ep = —342 V. 
Curentul minim de pornire pe treapta a doua este: 
JE, Vama Eg _ —397 +342 37 A. 
R 0,15 


Curentul maxim de pornire pe ultima treaptă este : 


ji ¡PESA 22 DOI A uama AE d. 
R 0,15 
Din figura 3.48 se poate vedea că pornirea are loc in cadranul III, iar 
în final maşina va lucra în regim stabilizat în cadranul IV (punctul 4”). 
C. Dacă sarcina este reactivă, la schimbarea sensului de rotație a maşinii, 
se schimbă şi sensul cuplului rezistent, la fel a curentului de regim. Decii 


PSA 


În acest caz în regim stabilizat maşina va lucra în cadranul IMI. Pentru 
a avea turatia de regim n, = 1 000 rot/min (adică E, = —66,5 V), varia- 
torul trebuie comandat la : 


Us mear= E, + RI, = —66,5 — 0,15 x 68 = —76,7 V 


deci 


U — 76,7 
T,, =T"* =10 = 6,98 ms. 
d —110 


Prima treaptă de pornire este identică cu cea de la punctul B), adică 
U pai == —251 V, Ta == 2,1 ms. 
Pe această caracteristică se va accelera motorul pînă cînd curentul scade 
de la I, mea = —154 A pînă la 
I; ma = 1,1 x I, = 1,1(—68) = —75 A. 


Se calculează turatia la care se trece pe treapta a doua: 
E. = Ep = U, mea — RI mea = —23,1 + 0,15 x 75 = —11,9 V, 


deci 
—11,9 . 
no = np = —— = — 79 rot/min. 
C > D 0,0665 
T, pentru treapta a doua se determină astfel încît Imar sá nu depășească 


—170 A. Se utilizează relația (3.21.1): 


fad | T. AAA ARE (eg Mo __ 1) = 3,12 ms, 


¿AA s: Us A (—110) — 343 V. 


Curentul maxim de"pornire pe aceastá treaptá este 


1 UM Us med? — Ep ase — 34,3 + 11,9 e — 149 A. 
R 0,15 
Curentul minim de pornire fiind —75 A (I, mea = —75 A) se calculează 


t.e.m. şi turatia la care se trece pe treapta a treia: 
Ex = Ep = Us mea — E.T; ma = —343 + 0,15 x 75 = —23 V, 


— 23 


= —346 rot/min. 
0,0665 


Hp = Np = 


Folosind algoritmul de la treapta a doua, se obține : 


Tasse [14 = 205 X 170 7100: 1| SATs, 
I —110 
4,1 
U, med3 — 0 (— 110) = — 45 V, 
VES ERE es — 147 A, 
0,15 


Ij mea = —75 A, 
Ec = Eg = —45 + 0,15 x 75 = —33,8 V, 


__ —33,8 
0,0665 


Hç = fy 


= —507 rot/min, 
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Ta = — 40 In [ ES — (Ue. 1)] — 5,08 ms, 


Ug 22 ge te Vr 
din Iu ND L 599. A A, 
0,15 


T a = — A, 
E, = Ep = —55,8 + 0,15 x 75 = —44,5 V, 


Hp = Hp = ace ue rot/min, 
0,0665 
T, = — 40 la [1 qp SI A do u 3 2 5:06- $14: 
-10 | 
6,06 


U, med5 — P (— 110) = —66,7 V, 


" n | irot/min] 
Contraconectarea motorului 
la sarcină reactivă 


- e —— a... 


' —670rc+/min 


s. 


' 834 roy 


| V, 
5 1200 Veg, E 
i — 


Fig. 3.49. Contraconectarea motorului și pornirea în sens invers dacă 
sarcina este reactivă (problema 3.3.3.1, punctul C). | 


— 66,7 , f 
1 ss d = — 148 A, 


ME = — 79 A, 
Ey = E, = —66,7 + 0,15 x 75 = —55,5 V, 


My = HL = mic a | rot/min, 


T. cd mfi sË — (e e ati D| = 7,1 ms. 


S Uy A 
Functionare in cadranul ITI 


20 
jM m 
Dle 
mM 
ford 


Hi 
IDR. | Ismed? -68A 


MAA: 


smed 202 
ma 


u I 
s —: A d NE PE 
-120 Uy =-TIOV a) 
(Alis Funcţionare în cadranul IV 
viu, ` 
100 Ima 590.74__ 
8] [iwa 
III în smed *68A Pl My Is 
604 sns tilt | 
NE lil MM max = 450A | 
ME o PD 
HEIHE Miner NII ID | 
Hip ai ^q | iilii | | 
ipid 
XR | I | 5 
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| c 5, 2ms 
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Fig. 3.50. Variafia în timp a tensiunii și curentului maşinii 
de c.c. în punctul A” din figura 3.48, functionínd în cadranul 
TIT (a) şi în punctul A”” din figura 3.49, funcfionind în cadra- 

nul IV (b). | 
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Fig. 3.51. Caracteri.t.-.^ mecanice ale mașinii de c.c., pe care se află 

punctele de funcționare A” si A”” (din problema 3.3.3.1) si limitele 

între care variază curentul sarcinii dacă cuplul este constant și va- 
riazá turafia. 


Comparind această valoare cu T,,se observă cá este mai mare, aceasta 
inseamná cá (de pe treapta a 5-a) se poate trece direct pe caracteristica de 


regim, pe care curentul maxim de pornire va fi: 


U a —76, 5 
D ma TEILTE LOU EM = — 141 A 


(iar Imas nu va atinge —170 A). 


În figura 3.49 este reprezentată pornirea mai sus calculată. Mașina 
se va accelera pînă la turatia de —1 000 rot/min reprezentat de punc ul A”: 
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Regimurile de funcționare stabilizate în punctele A” (fig. 3.48) si 
A (fig. 3.49) sint la același cuplu si turație ca la problema 3.3.2.2, punctul 
A şi B, dar în cadrane diferite. În figura 3.50 s-a reprezentat variaţia 
în timp a curentului şi tensiunii sarcinii pentru regimurile de funcționare 
din cadranul III (punctul 4”, fig. 3.49) şi din cadranul IV (punctul A”, 
fig. 3.46), care pot fi comparate cu figura 3.43. De asemenea, se va compara 
figura 3.51 cu figura 3.44 unde sînt reprezentate cadranele de funcționare 
ale variatorului de c.c si mașinii electrice. 


3.4. INVERTOARE CU COMUTATIE FORȚATĂ 


În paragraful 2.2 s-a făcut o clasificare a invertoarelor. Aici se vor 
trata invertoarele din categoria b), la care fiecare tiristor are circuitul 
propriu de blocare. Schema unui astfel de invertor în punte si modul ei 
de comandă este arătat în figura 3.52. Schema cu punct median prezentată 
în figura 3.53 realizează, din punctul de vedere al sarcinii, aceeaşi funcție 


Fig. 3.52. Invertor cu comutație forțată: 


a — schema în punte; b — impulsurile de comandă ale comutatoarelor 
statice din invertor si tensiunea sarcinii. 
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Fig. 3.53. Invertor cu comutație forțată: 


a — schema cu punct median (cu două surse de c.c.) ; b — impulsu- 
vile de comandă ale comutatoarelor statice din invertor şi tensiunea 
sarcinii. 


ca şi schema în punte, deosebindu-se numai prin faptul că se dublează sursa. 
Din punctul de vedere al curentului absorbit de la sursa de curent continuu, 
la schema în punte se însumează curenții celor două surse care alimentează 
schema cu punct median. 

În funcție de caracterul sarcinii, variația curentului z, poate fi de mai 
multe feluri, prezentate în figura 3.54. 

În cazul cel mai general, sarcina este un circuit RLC serie. În para- 
graful 2.2.1 au fost tratate condiţiile în care poate funcționa un invertor 
cu circuit oscilant cu comutație de la sarcină. 


Cînd 
1.(0) < 0 (3.213) 


atunci este totdeauna nevoie de comutație forțată. Dacă este satisfăcută 
condiția (3.213), dar timpul de polarizare inversă T,, (fig. 2.23) nu este 
suficient de mare pentru a acoperi timpul de revenire a tiristorului, /,,, 


4(0) > 0, T, < t, (3.214) 
atunci de asemenea este nevoie de comutație forțată. 
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Fig. 3.54. Formele de undă ale curentului în cazul diferitelor 
tipuri de sarcină, 


În cazul sarcinii RLC serie, totdeauna sînt valabile relațiile de la para- 
graful 2.2.1, chiar și atunci cînd este necesară comutația forțată. 


În cazul sarcinii R, RC serie şi RL serie, întrucît este valabilă relația 


(3.213), totdeauna este nevoie de comutație forțată. 


Fig. 3.55. Invertor cu comutație forțată ali- 
mentind o sarcină inductiv-rezistivá : 


a — schema echivalentă ; b — forma tensiunii 

de ieşire din invertor; c — variajia curentului 

în regim tranzitoriu ; d — variația curentului în 
regim stabilizat. 


4.1. INVERTOARE CU SARCINA 
INDUCTIV-REZISTIVÀ 


Indiferent dacá invertorul este 
in punte sau cu punct median, 
schema echivalentá este conformá 
figurii 3.55. 

Tensiunea sarcinii poate fi 
scrisă 


U, = Up + u, = Ri, + L S 


Fm 


unde, dacă m este numărul perioa- 
dei dé duratá 7: 


Un 
"mei (m — 9,5)T, 
| (3.216.1) 
respectiv 
u, = —U,, 
(m — 0,9) T < t < m T? 
(3.216.2) 


Pentru prima  semiperioadá 
este valabilă : 


Ri, + L == = U, (3.217) 


e 


avind soluția 


R 
e a [5.0 | er. 


(3.218) 

Pentru semiperioada a doua: 
Ri, + L = EN UR (3.219) 

care are soluția : 
I Ua s Al de Ud (1) 3.200 
4 = — [le ! (3.220) 
În regim stabilizat 

i (mT) = —1,(m+0,5T) = —I,. (3.221) 
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Astfel, înlocuind in (3.218) ¿ = T/2 şi tinind seama cá 


; (0) = — [= | = (3.222) 
rezultá 
T 
E Uz l—e 27 ESE 
1 = e 27 
unde 
L 
iod 3.224 
r = Z, (3.224) 


este constanta de timp a circuitului sarcinii. 

Pentru calculul armonicilor de curent si tensiune pot fi utilizate relațiile 
(2.115) ... (2.118). 

Valoarea efectivă a curentului sarcinii se poate calcula cu ajutorul 
relațiilor (A.1.10) si (A.1.11) din anexă, din care va rezulta pentru cazul de 


față : 
: = 
Ps VIS 5E ui sin (nat — zi (3.225) 
Din figura 3.52 se poate vedea că 
ip. (m — 1)7 < t < (m — 0,5)T' (3.226.1) 
t = —4$, | (m —0,)T «t < mT. (3.226.2) 


Dacă în relaţia (3.217) se inmulfeste cu t, în membrul doi înlocuind 
relația (3.226.1) şi se integrează de la 7/2, apoi procedind asemănător pentru 
semiperioada a doua, se poate calcula valoarea medie a sursei i 


T T ¿ (T) 
zl Uji, di = — =Á Ri di + — Et Ldi,. (3.227) 
0 0 $,() 


În regim stabilizat termentil al doilea din membrul doi se anulează ȘI 
se obtinei 


Ul; med = RL y, (3.228) 
unde I 
; T r TJ2 
La ma = q hadt = Em | 1, d£ 
0 0 


si 1, este conform relației (3.218), astfel rezultă: 
T 
Li med — = F 2 [Lo A le săi 1) (3.229) 
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Cunoscînd valoarea medie a curentului sursei din (3.228) se poate expri- 
ma: 


Iq y ee . (3.230) 


Este evident că cele două expresii (3.225) si (3.230) trebuie să ne conducă 
la acelaşi rezultat. 

Timpul de conductie a diodelor. se calculează prin anularea relației 
(3.218), unde se înlocuiește +,(0) = —1,: 

T, = ln [1 ET =], (3.231) 
Uj 

iar timpul de conductie a tiristoarelor principale din comutatoarele statice 
CS este: 


Detel (3.232) 


Problema 3.4.1.1. O sarcină inductiv-rezistivă serie cu datele R = 
= 1,5 Q si L = 3,18 mH este alimentată de la un invertor în punte (v. 
fig. 3.52) care funcționează la frecvența de f = 800 Hz. Sursa de curent 
continuu are tensiunea de U, = 48 V. Să se determine pentru regim stabili- 
zat : 

a. limitele între care variază curentul sarcinii; 

b. durata de conductie a dispozitivelor semiconductoare; 

e. tensiunea pe rezistor ; 

d. tensiunea pe inductantá; 

e. valoarea medie a curentului sursei; 

Í. valoarea efectivă a curentului sarcinii (prin ambele metode) şi pier. 
derile prin efect Joul-Lenz pe R; 

Ce se va întîmpla: 


g. la pornirea schemei? 
k. dacă frecvența de lucru se reduce la jumătate? 


Rezolvare 
Constanta de timp a circuitului sarcinii este 
L 3,18 
q = — = — :10 ss = 2,65 ms. 
R 1,2 


Perioada de lucru a invertorului: 
| 1 | 
T = — = — s = 1,25 ms 
f 800 


a. Limitele între care variază curentul conform relației (3.223) este: 


Bs _ 1,25 
U; 1—e * 48 1 — 5, 

p aaa cn E a RE E “A, 
R _T 12 125 
í +e 27 l+e 5,3 
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b. Durata de conductie a diodelor se calculează cu relația (3.231): 


T,="Im(1 ub — 2,65 ln (1 s j = 0,294 ms. 


Uj 48 
Durata de conductie a tiristoarelor principale din CS-uri este! 


T, = Î — T, = +2 — 0,294 = 0,331 ms. 
2 2 


e. Tensiunea pe rezistență variază proporțional cu curentul sarcinii, 
astfel tensiunile maxime care apar pe R sint + Uso 
Uro = RI = 1,2 x 4,7 = 5,64 V. 
Tensiunea se anulează împreună cu t. 
d. Tensiunea pe inductantá este: 
u(t) = U, — Ri (t) (3.232) 
si are valorile limită: 
uL(—0) = —U, + RI, = —48 + 1,2 x 4,7 = —42,36 V, 
uz (+0) = U, + RI, = 48 + 12 x 4,7 = 53,64 V, 


TE E SU —RÍgi48-19 4724936 Y, 
2 
u, B ape 0) celles a TES e e pa ara 


Se poate observa că în momentele comutării curentului pe alte braţe 
ale invertorului tensiunea pe bobină variază brusc cu 
Au, = ur(+0) — uz (—0) = 2U; (3.233) 
cu datele problemei : 
Au, = 56,64 + 42,36 = 96 V. 


e. Valoarea medie a curentului sursei se calculează cu relația (3.229): 


2 x 2,65 


48 
là md = — : 
med 1,2 + 9 


SV 
EE É 55 — 1] = 0,18 A. 
1,2 
Î. Valoarea efectivă a curentului sarcinii 


U ;I 
P EE e = 2,68 A. 


Pierderile prin efect Joule-Lenz, conform relatiei (3.228) sint 
Pj = U la med — 48 X 0,18 = 8,65W. 
Pulsatia undei fundamentale este 


w = 2nxf = 1 600r = 5026 rad/s. 
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Pentru fundamentala curentului : 


Xj = eL = 1600x:3,18 x 107? = 15,98 Q, 
Z, = 4R? + X2, = 41,2? + 15,98 = 16,03 Q, 


Pı = arctg e — arctg x = L5 rad = 8542. 


Amplitudinea undei fundamentale : 


nZ, 116,03 
Valoarea efectivă a fundamentalei : 
IA = Im [2 = 2,69 A. 
Pentru armonica de ordinul trei: 
Xr = 3oL = 47,95 Q, 
Za = A Rè + X2, = 41,22 + 47,95 = 47,97 Q, 


Pa = arctg 2 = arctg 527 = 1,55 rad = 88?34', 


4 4 x 48 
Í m3 = D ULL MT 0,42 A, 
9uZ, — 3a.4797. 


IL; = 0,42/4/2 = 0,3 A. 

Astfel se poate obfine si pentru alte armonici superioare. 

Ins = 0,153 A; I, = 0,11 A, 

Im = 0,08 A, I5; —,0,06 A. 
Se vede cá amplitudinea scade foarte mult cu cresterea ordinului ar- 

monicii. 
Pentru curentul sarcinii conform relației (3.225) se obține: 
"p jo A În + D$ + Ls + Dg = 2,71 A. 


Valoarea care” diferă foarte puțin de cea calculată cu formula (3.230). 

În figura 3.56 este reprezentată variaţia, în timp a tensiunilor si curenfi- 
lor din circuit. S-a notat cu 7, fundamentala curentului de sarcină. 

g. La pornirea circuitului, curentul initial este zero. Din relaţia (3.218), 
înlocuind 7,(0) = 0 şi t = T/2 se obține: 


T 1,25 
¿ (0,5T) = zl se =) = T t Es 53) — 84 A. 


În relaţia (3.220) se înlocuieşte această valoare si la £ = T curentul 


va fi: 
1,25 


T , 
¡(T) = - +4, [5] re e ES -4 + (81 + 4 Je is = 1,8 A. 
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Fig. 3.56. Variația în timp a tensiunii pe diferite elemente ale unei 

sarcini R—L alimentată de la un invertor; curentul prin sarcină 

(is), prin sursa de c.c. (ig) si unda fundamentală de curent (isı) 
în cazul problemei 3.4.1.1. 


Folosind totdeauna valoarea curentului de la sfîrşitul semiperioadei 
precedente se obține : 
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Folosind acest algoritm, se poate întocmi tabelul 3.7. 


Nr. de perioadă: m t = (m— 1)T 

1 (0) = 0 

2 Lc cIBA 

3 i(2T)— —2,9 A 
"a 4 i(3T) = —3,6 A 
E 6 (5T) = —4,3 A 
g 7 i(67) = —44 A 
g 8 i (7T) = —4,5 A 
á 9 i(8T) = —4,6 A 


Tabelul 3.7 


t = (m — 0,5)T 


| 
x i (0,5T) = 8,4 A 
USD = 7,0 A 
om i(2,5T) = 61 A 
|  ài(8,5T)—564A 
a i(45T) = 52 A 
|^ 4Q(5,5T)-— 50 A 
| |  4(65T)-— 49 A 
mE i(7,5T) = 48 A 
^ 4Q(B5T)-— 4,78 A 

Iso = 4,7 A j 


Regimul stabilizat 
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Fig. 3.57. Variația curentului prin sarcină în regimul tranzitoriu, la pornirea schemei. 


Pornirea schemei este reprezentată în figura 3.57. Practic, se poate 


spune că regimul stabilizat a fost atins după 10 perioade care corespund 
unui timp de 12,5 ms. 


k. Dacă frecvența este mai mică, de exemplu jumătate din frecvența 
cazului precedent, atunci 


1 
T' = — = 2,5 ms 
400 
Si 

2,9 
| 48 l—e 53 

Lo = — —————— = 9,3 A. 
1,2 A 
4 + e 5,3 


Acesta înseamnă că vor creşte virfurile de tensiune pe bobină 


ur( +0) = U, + Rlso = 48 + 1,5 x 932 62 V 
dar z#; rămîne 96 V. 


4 SIMULAREA NUMERICĂ 
e | A CIRCUITELOR ELECTRICE CU TIRISTOARE 


Modelarea si simularea circuitelor cu dispozitive semi- 
conductoare prezintă anumite particularități față de circuitele obișnuite. 
Dispozitivele semiconductoare — cum sînt diodele, tiristoarele ș.a. — 
întroduc neliniaritáti, pot modifica topologia circuitului sau să-și schimbe 
brusc parametrii. Acelaşi circuit din punct de vedere topologic poate funcfio- 
na în diferite feluri, în funcție de modul de comandă a dispozitivelor coman- 
dabile, valoarea unor parametri (ca inductivitáti, capacități etc.) sau regimul 
de lucru a sarcinii, în special dacă aceasta este o mașină electrică. Astfel, 
rezolvarea circuitelor cu dispozitive semiconductoare necesită metode 
moderne ale matematicii si electrotehnicii cum sint: metoda ecuațiilor de 
stare, metoda topologică de tratare a circuitelor, metode matriceale, metoda 
fazorilor spafiali etc. Toate aceste metode sînt prezentate in [7] la para- 
grafele 6.2.7 şi 6.6 şi întregul capitol 7. Conținutul acestui capitol va supli- 


menta cele tratate deja in [7]. 


4.1. PROGRAM FORTRAN PENTRU CALCULUL 
MATRICEI SECTIUNILOR 
ASOCIATĂ UNUI CIRCUIT ELECTRIC 


Toate cele trei metode de rezolvare a circuitelor cu dispozitive semi- 
conductoare prezentate în capitolul 7 din [7] utilizează metoda ecuaţiilor 
de stare, metodă care prezintă numeroase avantaje, dintre care unul este 
de a se preta pentru rezolvare pe calculator numeric. Atit metoda topolo- 
gică, cit st metoda rezistentelor binare pornește de la matricea de incidență 
a circuitului, din care se determină matricea sectiunilor sau buclelor 


fundamentale [1]. 
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Acest paragraf prezintă programul FORTRAN, cu ajutorul căreia 
poate fi determinată matricea sectiunilor corzilor [Q,]. De fapt, matricea 
buclelor ramurilor [B,] poate fi calculată din [Q;] prin simplă operație de 
transpunere şi schimbare de semn, adică: 


[B,] = — [Q] (4.1) 
1. PREZENTAREA PROGRAMULUI METT(OP1 


Pornind de la structura topologică a unui circuit electric si de la natura 
laturilor circuitului, programul parcurge următoarele etape: 

a) Alege un arbore normal al circuitului. 

b) Construieşte matricea de incidență noduri-laturi [4,], asociată 
circuitului. 

c) Inversează matricea de incidente noduri-ramuri ale arborelui obti- 
nind [4,J”, 

d) Calculeazá matricea sectiunilor corzilor [Q,] prin efectuarea pro- 
dusului : 


[Q] = [4,] x [Aj]. (4.2) 

Definiția noțiunilor utilizate si notatiile adoptate sint conform cu [7] si [1]. 

Pe prima cartelá, dupá cea de comandá RUN, se vor introduce nouá 
valori întregi in format (I4) reprezentind următoarele: 


L — numărul laturilor grafului; 

N — numărul nodurilor grafului minus unu; 

NB — numărul de bucle de capacități (dacă nu există, se va lua 
NB = 0); 

NS — numărul de secțiuni de inductivitáti (dacă nu există se va lua 
NS = 0); 

NE — numărul surselor de tensiune; 

NC — numărul condensatoarelor ; 

NR — numărul rezistoarelor ; 

NL — numărul inductanfelor ; 

NI — numărul surselor de curent. 


Cele două valori se pot aseza pe cartelá una după alta, fără a lăsa spații 
libere, începînd din coloana 1 şi despărțite între ele prin virgulă. După 
ultima se va pune de asemenea virgulă. 

Următoarele L cartele conțin opt valori întregi şi una reală în format 
(814, F13.4). 51 in acest caz datele pot fi introduse consecutiv, începînd 
din coloana 1, fără spatii și despărțite priu virgulă. Semnificația celor opt 
plus unu valori este următoarea : 

— MU, 1) = numărul laturii din graf; 

M (I, 2) = numărul nodului din care pleacă latura; 

— — MU 3) = numărul nodului în care soseşte latura; 
— MU, 4) = 1, dacă latura este o sursă de tensiune; 
— 0, dacă latura nu este o sursă de tensiune; 
= 1, dacă latura este un condensator; 
0, dacă latura nu este un condensator; 
— MU, 6) = 1, dacă latura este un rezistor; 
0, dacă latura nu este un rezistor; 
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— MU, 7) = 1, dacă latura este o inductantá ; 
| = 0, dacă latura nu este o inductantá ; 
— MU, 8) = 1, dacă latura este o sursă de curent; 


0, dacă latura nu este o sursă de curent; 

— Valoarea reală reprezintă în sistem international (SI) mărimea 
parametrului laturii. Această valoare nu intră în determinarea matricii [Q; ], 
dar va fi necesară la calculul coeficienţilor sistemului de ecuații de stare. 
Aşadar, ea poate fi omisă introducîndu-se zero. 

Următoarele trei cartele de date conține trei forinate variabile pentru 
imprimarea celor trei matrice, după cum urmează: 

— [A,], matricea completă de incidență laturi-noduri, denumită în 
program ,,MATRICEA DE INCIDENTA”, 

— [4,] 1, inversa matricii de incidență ramuri-noduri, denumită în 
program „INVERSA MATRICEI AT”; 

— [Q,], matricea sectiunilor corzilor, denumită în program ,MATRI- 
GEA SETIUNILOR”. 

Prima $i a doua cartelă au forma: 


(1H, 12, 3X, 1HI, 3X, ab(14), 4X, 1HI) (4.3) 


unde ab se înlocuieşte cu: 

L = numărul laturilor grafului (una sau două cifre), în cazul primului 
format variabil ; 

N = numărul de noduri ale grafului minus unu (care reprezintă si 
numărul de coloane ale matricei [A,] 3), în cazul al doilea format variabil. 

Cartela a treia are forma: 


(1H, I2, 3X, 1HI, 5X, ab13, 5X, 1HI), (4.4) 


unde ab se înlocuieşte cu (L — N) = numărul de coloane ale matricei 


ed Dacă N B x 0, adică există bucle de condensatoare, atunci se vor intro- 
duce in continuare N B cartele — cíte una pentru fiecare buclá — pe care 
se trec în format (213) două valori întregi reprezentind prima — numărul 
buclei de condensatoare) iar a doua — numărul unei laturi care aparține 
buclei și care va fi eliminată din arborele normal. 

Dacă NS = 0, adică există secțiuni de inductante, atunci se introduc 
în continuare NS cartele — cite una pentru fiecare secțiune — pe care se 
trec în format (213) două valori întregi reprezentind: prima — numárul 
secțiunii de inductantá, iar a doua — numărul unei laturi apartinind sec- 
fiunii care va fi introdusă în arborele normal. 

Dacă există mai multe circuite pentru care se cere determinarea matricii 
[Q,], atunci după primul set de date de forma celui prezentat mai sus, se 
aşează al doilea set de date de aceeaşi formă, corespunzător celui de al doilea 
circuit studiat, apoi al treilea, și așa mai departe. La sfîrșitul ultimului set 


de date — chiar dacă este unul singur — se va așeza cartela: 
129 4... (4.5) 
. EDF 
şi cartela: | 
12 3456789101112 13... (4.6) 
E ØJ 
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Pentru a se putea verifica corectitudinea datelor, se imprimă valorile 
L, N, NB, NS, NE, NC, NR, NL, NI, precum si topologia circuitului 
si natura laturilor sub forma unui tabel. Topologia circuitului este perfect 
determinată de primele trei coloane ale tabelului. Într-adevăr, pentru a 
reface graful circuitului se procedează astfel: 

— se desenează arbitrar N+1 puncte reprezentind nodurile grafului 
sí se numerotează de la 1 la (N+1); 

— se desenează — corespunzător fiecărei linii a tabelului de pe impri- 
mantá — o latură între nodurile al căror număr este specificat în coloanele 
2 și 3 ale tabelului și se consideră sensul de la nodul de plecare (coloana 2 a 
tabelului) spre nodul de sosire (coloana 3 a tabelului). Se numeroteazá 
latura cu numărul trecut în coloana 1 a tabelului: 

Se imprimă în continuare ramurile, adică numărul laturilor grafului, 
care intră în componența arborelui normal ales, conform numerotării ini- 
tiale. Zerourile care apar nu se iau în considerare. 

Se imprimă matricea de incidență completă noduri-laturi, încadrată 
între două coloane trasate cu I. În stînga matricei sînt numerotate nodurile 
grafului (fiecare nod corespunde unei linii a matricei). Deasupra matricei 
sînt trecute: 


NE — numărul surselor de tensiune din arborele normal; 
NCT — numărul condensatoarelor din arborele normal; 
NNN — numărul rezistoarelor din arborele normal; 

NS — numărul inductantelor din arborele normal; 

NB — numărul condensatoarelor din coarbore; 

NRL — numărul rezistoarelor din coarbore; 

NLL — numărul inductantelor din coarbore; 

N] — numărul surselor de curent din coarbore. 


Se imprimă inversa matricei [4,]. Pentru calculul inversei matricei 
"A,], se elimină întotdeauna nodul numerotat cu (N+1) al grafului. Dacă 
s-au introdus greșit datele initiale şi programul nu poate calcula inversa 
matricii [A,], se tipărește mesajul : „MATRICE SINGULARA”. Înseamnă 
că trebuie verificat graful circuitului si datele de intrare. Programul se 
întrerupe. În final se imprimă matricea sectiunilor [Q,]. 


4.1.2. UTILIZAREA PROGRAMULUI METT(ZP1 


Principalel- etape ale aplicării practice a programului pot fi urmărite 
in figura 4.1. 
Etapele 1 ... 9 se vor parcurge conform celor indicate în [7] sau [1]: 


2 — Numárátoarea nodurilor se face arbitrar. 

3 — Numárátoarea laturilor se face in ordinea: surse de tensiune, 
condensatoare, rezistoare, inductantá si surse de curent. 

7 — Se vor elimina toate buclele de condensatoare. 

9 — Se vor elimina toate sectiunile de inductante. 


Dacá se utilizeazá metoda topologicá, atunci se deseneazá o singurá 
datá circuitul, dar graful asociat se intocmeste ori de cite ori se schimbá 
topologia circuitului, adică pentru fiecare fază de funcționare în parte. În 
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1 | Se desenează circuitul electric | 


Se alege modul de referința 
Se numerotează nodurile 


3 | Se numerotează laturile 


4, | Se desenează graful asociat 
circuitului 


E | Se determină: — 
| LN, NB, NS, NE, NC, NR , NL, NI, 


Există N 
pucle de capacități? | 
== NBEO | 


Există œ~ 
PES uo DA 
8 Sectiuni de a ¿G 
_..NSZ0 | 
NU y |Se aleg laturile care 


eliminá buclele de inductivitatil 


"7 Mai sint 
circuite electrice ce 
rezolvat? 


11 ¡Se perforeazá curtelele de date 


Se rulează programul 


Se indica pt. graf arborele | 
norma! 


12 


13 


Fig. 4.1. Schema logică a programului pentru determinarea matricii 
sectiunilor şi a arborelui normal al circuitului. 


cazul metodei rezistentelor binare, circuitului îi corespunde doar un singur 
graf conținînd toate nodurile şi laturile. 


Problema 4.1.1.1. Se va trata variatorul de tensiune continuă din [7] 
paragraful 6.2.7. 

Se deseneazá circuitul electric si se alege nod de referintá polul negativ 
al sursei de alimentare (fig. 4.2, a). La numerotarea nodurilor, acesta 


variator de tensiune continuá 


bobina 
motor 


b) 
Fig. 4.2. Variator de tensiune continuă: numerotarea nodurilor si latu- 


rilor din schema electrică (a), transpunerea acestuia în graful asociat 
şi alegerea arborelui normal (b), trasat cu linie îngroşată. 
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FORMULAR DE PROGRAMARE FORTRAN 


[PRocnaM MET TOP 1 
Mw. perimus Pei — 
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Fig. 4.3. Exemplu pentru întocmirea formularului de programare pentru 
determinarea matricii sectiunilor si arborelui normal al circuitului 
din figura 4.2. 


va fi ultimul. Se numerotează laturile în ordinea indicată la punctul 4.1.2 
$i se întocmește graful asociat circuitului (v. fig. 4.2, D). 


Se determină numerele indicate la punctul 4.1.2: L= 16, N=9, 
NB =0, NS =0. NE =2 NC = 2, NR „NL = 5 si NI = 0. Deoa- 
rece NB și NS sînt nule, nu există nici bucle de capacități nici secțiuni de 
inductivitáti. 

se perforeazá cartelele de date dupá formularul de programare diu 
figura 4.3 şi se aşază după cartele RUN si înaintea cartelei EØF. 

Pe lîngă circuitul prezentat în figura 42, în program s-a inclus si un 
circuit cu o buclă de condensatoare si o secțiune de inductante prezentate 
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inductivitüti A 


| secțiune de 
| 
| 


2/contur de N 
capacităţi 


Fig. 4.4. Un exemplu semnificativ în care intervine o secțiune de in- 
ductivitáti si un contur de capacităţi: 


a — schema circuitului ; b — graful asociat și arborele normal (linia îngroșată ). 


în figura 4.4, exemplu din [1] pagina 296. În figură este indicată bucla 
de condensatoare formată din laturile 1, 2, 3 si 4 şi bucla de inductante 
alcătuită din laturile 8,9 şi 10. Arborele normal trasat cu linie groasă nu 
contine latura de condensator 4, eliminată din arbore si are o latură de inc- 
tantá 4, eliminată din coarbore. 

Programul rulat pentru două circuite este prezentat în figura 4.5. 
Primul circuit tratat este variatorul de tensiune continuă (fig. 4.2), iar al 
doilea este circuitul mai sus prezentat cu o buclă de condensatoare și o 
secțiune de inductante (fig. 4.4). 
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4.2. METODA FAZORILOR SPATIALI 
LA MODELAREA UNUI CONVERTOR 
DE FRECVENȚĂ CU CIRCUIT INTERMEDIAR 
DE CURENT CONTINUU 


Tratarea sistemelor trifazate electrice cu fazori spatiali prezintă nu- 
meroase avantaje prezentate în [8] si [11], printre care cel mai important 
este cá permite studiul regimurilor tranzitorii ale sistemului (regimul stabili- 
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Fig. 4.6. Convertor static de frecvență cu cirCuit intermediar de 
curent continuu cu caracter de sursă de curent, 
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zat — fiind un caz particular — este cuprins de asemenea). Mașinile electrice 
alimentate de la convertoare statice de frecvenţă lucrează în aşa numitul 
regim cvasistationar si pot fi modelate prin intermediul ecuațiilor generale 
de funcționare, bazate pe teoria fazorilor spatiali. Astfel, un sistem conver- 
tor — motor poate fi tratat unitar cu ajutorul acestei teorii [10], putînd 
fi pusă în evidență interacțiunea dintre convertor şi motor, în special reactiu- 
nea motorului asupra convertorului, fenomen mai puțin tratat în literatură. 

Varianta de convertor static de frecvență care va fi tratată este cea 
prezentată în paragraful 6.6 din [7]. Convertorul este compus dintr-un re- 
dresor trifazat în punte comandată şi un invertor trifazat în punte cu 
comutație autonomă (varianta b din fig. 6.32 din [7]), avînd în circuit in- 
termediar o bobină de inductivitate mare, care dă o comportare cu caracter 
de generator de curent. Schema sistemului este prezentată în figura 4.6. Se 
poate observa că, indicînd pe verticală partea N şi P a convertorului, iar 
pe orizontală fazele a, b, c ale redresorului, respectiv ale invertorului, se 
ajunge la o notație sistematică a elementelor componente. Sensurile de refe- 
rintá pentru tensiuni si curenți se vor lua după următoarele reguli: 

— în laturile cu dispozitive semiconductoare (diode si tiristoare) in 
sensul lor de conductie directă, de la anod spre catod; 

— în laturile de curent continuu, de la plus spre minus; 

— în laturile de curent alternativ legate în stea, de la nul spre capătul 
de fază ; laturile trifazate legate în triunghi vor fi înlocuite cu o schemă 
echivalentă în stea. 


4.2.1. MODELAREA REDRESORULUI TRIFAZAT ÎN PUNTE COMANDATĂ 


Funcționarea acestui tip de redresor, descris la punctul 5.1.1.4 din [7], 
poate fi urmărită în figura 4.7. Se vor neglija căderile de tensiune interne 
și fenomenul de suprapunere anodică, care va fi luat în considerare ulterior, 
limitînd unghiul de comandă a redresorului. 

Considerînd tensiunile sistemului trifazat de la intrarea redresorului : 


U, = 4/2 U sin of, (4.7.1) 

u, =42Z U sin(ot - A), (4.7.2) 

u, = A2 U sin [ot + = ; (4.7.3) 
i 


conform figurii 4.7, b se pot scrie expresiile tensiunilor up $i uy în funcție 
de timp si unghiul de comandă a: 


| 42 U sin ot; int Z + ap Sot < 2hr +E + ap (48) 
TNR ZU sin[ot — 75] ; 288 +Z ap cat < hr + Etap (482) 


| JZU sin (o! J | Ohm += tap <ot<2(k+1)n +7 + ap (483) 
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Fig. 4.7. Sensuri de referință pentru tensiunile la ieșirea din 
redresor (a) şi variația în timp a acestor tensiuni (b). 


N2U sin[ot + = 2hr + E + ay € ot < 2hn + E + ay (4.8.4) 
uy = A2 U sin ot; 2kr E T + ay «€ ot « 2kx + EZ + ay (4.8.5) 


2 U sin [ot = x): Debut Up ay Sot<2(k-+-1)x+ Z + ay (4.8.6) 


unde o = 2x/ este pulsatia tensiunii rețelei trifazate si k reprezintă numărul 
perioadei de funcționare a rețelei. 


Tensiunea la ieşirea din redresor, conform figurii 4.7, a, este: 
Urea — Up — Uy, (4.9) 


în care se vor înlocui (4.8.1) ... (4.8.6) corespunzător celor șase etape de 
funcționare într-o perioadă. 
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Dacă redresorul este simetric comandat, atunci 
(4.10) 


Ap = Ay = Q, 
iar dacă redresorul este în punte semicomandată, unul dintre unghiurile 
de comandă se anulează, deci 


Ap — Q ȘI Ay = 0. (4.11) 


4.2.2. MODELAREA INVERTORULUI ÎN PUNTE TRIFAZATĂ 
CU COMUTATIE AUTONOMĂ 


Funcționarea invertorului este descrisă detailat în [7], paragraful 6.6. 
Schema conținînd șase tiristoare, are șase tacturi de funcționare, fiecare 
tact compus din trei etape (s-a neglijat fenomenul de suprapunere anodică 
dintre două tiristoare). În figura 4.8 sînt reprezentate impulsurile de amor- 
sare ale tiristoarelor si curenții idealizati în fazele motorului. Sint indicate 
dispozitive semiconductoare care conduc acești curenți. După amorsarea 
unui nou tiristor are loc reîncărcare condensatoarelor în braturile inver- 
torului, unde a avut loc comutația curentului între două tiristoare. Etapa 
următoare este suprapunerea fazelor în motor, cînd exstă curent în toate 
cele trei faze, apoi urmează etapa ,,stabilizatá”, cînd nu mai sînt fenomene 
tranzitorii ale invertorului si conduc două faze ale motorului. Aceste trei 
etape se repetă în cele șase tacturi, astfel încât în total sînt luate în conside- 
rare 18 modificări topologice ale schemei invertor-motor. Se poate observa 
că tacturile în motor (notate cu prim) sînt decalate în urma tacturilor din 
invertor, decalaj determinat de reîncărcarea condensatoarelor, pînă în 
momentul în care se polarizează direct dioda din brațul în care a fost cel 
mai recent amorsat un tiristor. 

Dispozitivele semiconductoare se consideră că întrerup latura în care 
sînt montate, dacă sînt blocate. În conductie sint considerate rezistențe 
constante de valoare mică. 

La scrierea ecuaţiilor de stare, pentru fiecare etapă de functionare, 
bobina Ly, din circuitul intermediar de curent continuu se va lua în consi- 
derare, pentru a avea în fiecare etapă acelaşi număr de variabile de stare, 
în vederea generalizării sistemului de ecuaţii de stare. Explicaţia este simplă : 
în primele două etape, deoarece bobinele L, sint parcurse de curent, 
curentul prin ele va fi variabilă de stare, în etapa a treia însă aceste bobine 
nu mai sînt parcurse de curent, si curentul poate fi consideratá variabilă 
de stare doar prin intermediul bobinei Lp. 

Noţiunile legate de teoria fazorilor spatiali, necesare în acest paragraf 
sint trecute în anexă. 

Deoarece statorul motorului este legat în stea fără conductor de nul, 
curentul statoric nu va avea componentă homopolară. Tensiunea pe conden- 
satoarele de comutație (considerind separat partea P si N) de asemenea 
nu are componentă homopolară, deoarece ele înainte de transfigurare în 
stea erau legate în triunghi şi astfel suma tensiunilor pe cele trei condensa- 


toare rezultă nulă. 
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impulsuri de 
comanda pe 
tiristoare 
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Curentii in fazele motorului a 


Fig. 4.8. Modul de comandă gi diferitele etape de funcționare ale invertorului. 


4.2.2.1. Tactul 1, etapa 1. Această etapă de funcționare începe cu 
intrarea în conductie a tiristorului Tp, si este reprezentată în figura 4.9. 
Sint puse în evidență laturile circuitului care sînt parcurse de curentul 
circuitului intermediar de c.c., igp. Sint de asemenea indicate sensurile de 


referință pentru tensiuni și curenți conform celor impuse la începutul para- 
grafului 4.2. 
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Fig. 4.9. Sensuri de referință în invertor şi motor 
pentru tactul întîi, etapa de reîncărcare a condensa- 
toarelor Cp, şi Cp¿ Bucla cu linia punctată indică 
circuitul din care se poate determina tensiunea diodei 
care urmează să intre in conducfie. Fazorul spatial 
al curentului statoric (f) stagnează în poziția 7. 
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Curenţii prin fazele mo- 
torului sînt : 


24 ms loa To ^s 2d Tsd» 
(4.12.1) 
i, — 0, (4.12.2) 


unde 2,, este partea reală a 
fazorului spațial de curent 
statoric z, şi conform relație: 
(A.3.8) este egal cu curentui 
fazei a, a motorului. 

Mărimile de stare vor fi 
tensiunile pe condensatoare și 
curenții prin bobine. Luind 
în considerare cá în fazele bp 
ȘI cp ale invertorului conden- 
satoarele sint parcurse de cu- 
rentul 74, se pot scrie ecuațiile 
diferențiale : 


(4.13.1) 


d 
=S UcP == 0, 
dí ^ 


hi Ucp = ʻa j (4.13.2) 


dt 
S gage BS) 
di CPc — C y „19. 


Conform relației (A.3.1) se 
poate compune fazorul spatial 
al tensiunilor condensatoare- 
lor pe partea P a invertoru- 
lui, folosind cele trei ecuații 
de mai sus. Tinind seama de 
expresiile (4.3.3) şi (A.3.4) se 
obține : 


d . 2 ij 

— == — (4.14 
"mE c (4.14) 
inlocuind 2, = tsa conform re- 
latiei (4.12.1) si descompunind 
fazorul spatial ucp după axele 


d — q al planului complex, ca 
în relația (4.3.2), se obține: 


d . d 
— UCPd — Ucr = 
dt Ty Mene 


2 isd pen 
More (4.15) 


Separind partea reală de cea imaginară se obține : 
d 
m = 0, 4.16 
P UC Pd ( ) 
d 2. š 
emos = —— sq. 4.17 
dp Ce ug “° (4.17) 


Pe partea N, neavînd loc nici o modificare a tensiunilor condensatoare- 
lor, se pot scrie ecuațiile diferențiale : 


a Ucna = 0, (4.18) 
dt 

HE ow iai) (4.19) 
dz T 


Pentru determinarea ecuaţiilor de stare corespunzătoare curentului 
din circuit, se va scrie teorema a II-a a lui Kirchhoff pentru curentul 7, 
din circuitul intermediar care parcurge fazele a, si b, ale motorului: 


Urea = (Ly E 2L y) PX, + 2(Rp + Rr)ia + Ucro — ucpe + Usa — Us, (4.20) 


unde curentul prin circuitul intermediar de c.c. este conform relației 
(4.12.1). 


În relația (4.20) la componentele d si g ale tuturor mărimilor se va lua 
în considerare relația (4.12.1), apoi pentru tensiunile pe condensator ex- 
presii de forma (4.3.9) şi (A.3.10), iar pentru tensiunile pe fazele motorului 
expresii de forma (A.3.12) şi (A.3.13). Rezultă: 


d . 0050 da 3 J3 
— ha = —— | upa — 2(R Ré Ua — AN3Bucpa — — Us — «|, (4.21 
di sd Lr + 2Lp | red ( D + r) sd Al C Pq 2 sd + 2 “| ( ) 
IS: MUN n. PR 
a sI 48 ar” 


E 1 — Ured 
Lp + 2Lg| 43 


2 | 3 
x XE (Rp + Kr)tsa + Ucrq £a x > “| : (4.22) 


Ecuațiile (4.15) ... (4.19), (4.21) si (4.22) formează sistemul de ecuații 
de stare pentru această etapă de funcționare. 

În figura 4.9, b este reprezentat fazorul spatial de curent statoric 1, 
avînd în această etapă poziția fixă 1. 

Această primă etapă a tactului unu se va sfîrşi atunci cînd tensiunea 
4pp,, datorită modificării tensiunilor pe conensatoare, devine pozitivă si 
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dioda Dp, intră în conductie. Se va scrie teorema a Il-a a lui Kirchhoff 
entru bucla indicată cu puncte şi se exprimă tensiunea pe diodă: 


d . f 
upp: = 2Lp en ta + cp, — UcPe Ó+ Usa — Use (4.23) 


În membrul doi al ecuaţiei (4.23) se vor face toate înlocuirile, pentru 
ca tensiunea pe diodă să fie exprimată cu componente d—q si se obține: 


— 


d. = 3 3 
Uppe = Ll ~ tsa + A3 ucp, + y "sd RES N 


lag > 0, (4.24) 


care este condiția de sfîrşit de etapă. 


4.2.2.9. Taetul 1, etapa 2. Această etapă de funcționare este reprezen- 
tată în figura 4.10. Toate cele trei faze ale motorului sînt parcurse de curent : 
este vorba de etapa de suprapunerea fazelor b, — c, ale motorului. Întrucât 
curentul t este în scădere, iar sa în creştere, fazorul spatial al curentului 
statoric 7, se va deplasa din poziția 1 spre poziția 2 (v. fig. 4.10, b). 
Pentru această etapă este valabilă ecuația : 


PEE a Pe a a (4.25) 


Pentru tensiunile pe condensatoare rámin valabile ecuațiile (4.16) 
... (4.19). 
Fiind două bucle, se pot scrie două ecuații de tensiuni: 


dua , P ; ; 
Ured = Lp E ES (Da wb Rp); TU Rots + Usa em Use, (4.26) 
: disp 
Usce — Usa + Ucro — ucpe + Rotse == a 3: = 0. (4.27) 


înlocuind mărimile de fază cu componentele d—4 ale fazorilor spatiali 
corespunzători, apoi exprimînd derivatele curenților se obțin: 


d. 1 3 TC ENTER 3 N3 
— hg = — | Ured — 2R; + 3 Ro) ie — A bs — — Usa — —— sel, 4.28) 
di să = [n | T 2 D 9 D'sq 2 sd 2 sg ( ) 


3Lp+ L NEJ L m 
- (2R, + LÁ Rp) das | B E 
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Fig. 4.10. Tactul întîi etapa de suprapunere 

a fazelor b, — c, din motor: intră în conductie 

dioda Dpc. Fazorul spatial de curent statoric 
se deplasează din poziţia 7 in poziția 2. 


i 
PS 


EDO AAA 
=. PE: EE a 


fi 
E» 


D 
de 
uu 


a 
| 
£ 


E OS 


env |] 


Fig. 4.11. Tactul intii, etapa de functio- 
nare cvasistationará cînd fazorul spatial 
de curent statoric are poziţia 2 


Această etapă se sfirgeste în momentul cînd curentul prin dioda Dp, 
scade la zero, adică: 


Ts 3. 
pp, = —17 = > Usd — : Isa < Q. (4.30) 


Această inegalitate este deci condiția de sfirsit de etapă. 


4.2.2.3. Taetul 1, etapa 3. În această etapă de funcționare de fapt 
nu au loc nici reîncărcări de condensatoare, nici comutația curentului de pe 
o fazá pe alta in motor. S-ar putea denumi etapá stationará dacá curentul 
prin circuitul intermediar ar fi constant. Această etapă de funcționare este 
reprezentată în figura 4.11. Deoarece condensatoarele nu sînt parcurse de 
curent se poate scrie: 


d d 
I : 31 : 4.32 
z “cra = 0; i; “cr = 0; (4.31); ( ) 


d ` d = id 
ar UcNa = 0 ; à UCN4 O. (4.33) ; (4.34) 


Asemănător etapei l se pot determina ecuațiile: 


dee: 1 3 3 „3 3 
ET lg = m Ll Ed (Rat Rp)tsa — 5 b + Rp) — 2 Usa — 2S. “| (4.35) 
d. 1 d. 
Lg, ON NAR A 4.36 
à 5 a i prey 
știind cá 
lg = Lea A em lsa (4.37) 


Stirgitul acestei etape si a tactului 1 are loc cînd intră în conducfie 
tiristorul Ty- 

Figurile 4.12 ... 4.26 reprezintă etapele tacturilor 2 .... 6. Notatiile 
tacturilor şi etapelor corespund figurii generale 4.8. 

Pentru etapele următoare se procedează asemănător ca la punctele 
4.2.2.1 ... 4.2.2.3, pînă la sfîrşitul tactului al şaselea, udi care sistemul 
de "T de stare se repetă. 

Sistemul de ecuaţii de stare pentru cele 3 x 6 = 18 Sidus se reprezintá 
cel mai simplu sub formá matricealá. Astfel, considerind pentru toate va- 
riabilele de stare matrice de forma (A.3.16) din anexă: 


pres bs PRIME ^; (4.88) ; (4.39) 
lsg. Usq 
[wa = | ne^ : Bev], = enn; (4.40) ; (4.41) 
UC Pq UCNq 
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Fig. 4.12. Tactul al doilea, etapa de re- 

încărcare a condensatoarelor Cya şi Cyp pe 

partea negativă a invertorului, în urma 
intrării în conducfie a tiristorului Toy. 


Fig. 4.13. Tactul al doilea, etapa de supra- 
punere a fazelor a, si b, din motor: intră 
în conductie dioda D,, iar fazorul spaţial 
de curent statoric se deplasează în poziţia 3. 


351 


Ured 


/ Pd 
RUPEE 


Fig. 4.14. Tactul al doilea, etapa de funcfi- Fig. 4.15. Tactul al treilea, etapa de re- 
onare cvasistajionará cînd fazorul spațial încărcare a condensatoarelor Cpe şi Cpa pe 
de curent statoric are poziţia 3. partea pozitivă a invertorului, în urma 


intrării in conductie a tiristorului 7pa. 
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Fig. 4.16. Tactul al treilea, etapa de supra- 

punere a fazelor c, si a; ale motorului 

cînd fazorul spaţial de curent se depla- 

seazálin poziția 4, datorită intrării in con- 
ducfie a diodei Dp,. 


23 — Mutatoare — Aplicafii 


—— v — 


Fig. 4.17. Tactul al treilea, etapa de func- 
tionate cvasistafionará cînd fazorul spațial 
de curent statoric are poziţia 4. 
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Fig. 4.18. Tactul al patrulea, etapa de re- 

încărcare a condensatoarelor Cy, şi Cyc pe 

partea negativă a invertorului, in urma 
intrării in conductie a tiristorului Tyc. 


wasan vam e 


= lo 


Fig. 4.19. Tactul al patrulea, etapa de su- 

prapunere a fazelor b, si c, ale motorului: 

fazorul spaţial de curent statoric se depla- 

sează în poziţia 5, in urma intrárii in con- 
ductie a diodei Das. 


Ured Ured 


° N N À —— M —— ———À mam E) 
2 N 
ON X 9 Fr 
| UcPa 
TN 


— 


Jem ep O is, 


Fig. 4.20. Tactul al patrulea, etapa de Fig. 4.21. Tactul al cincilea începe cu intra- 
funcționare cvasistafionará, cînd fazorul spa- rea in conductie a tiristorului T p» ; etapa de 
tial de curent statoric este în poziția 5. „reîncărcare afcondensatoarelor Cpa și Cpp. 
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Fig. 4.22. Tactul al cincilea, etapa de 

suprapunere a fazelor c, şi a, din motor; 

fazorul spaţial de curent statoric se depla- 

seazá în poziția 6, datorită intrării în con- 
ducfie a diodei Dpp. 


356 


— 
NE 
dE si 


Fig. 4.23. Tactul al cincilea, etapa de func- 
fionare cvasistafionará, cînd fazorul spatial 
de curent este în poziția 6. 


Fig. 4.24. Tactul al șaselea începe cu in- 
trarea în conductie a tiristorului T yg, etapa 
de reîncărcare a condensatoarelor Cy, şi Ca. 


Fig. 4.25. Tactul ai şaselea: intrarea în 

conductie a diodei Dya; etapa de supra- 

punere a fazelor c, si a, din motor, fazorul 

spatial de curent, statoric se deplasează 
in poziția 7. 
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și notind numărul tactului cu 
drag ¿= 1... 6 si numărul etapei 
Ex dintr-un tact cu 2 = 1...3, se 
pot scrie ecuațiile de stare sub 
lorma : 


1 - , 
— [Mceli = [Cp]; ll, (4-42) 


— [Mona = [Cu] s [is] (4.43) 
d " EN. zs] = E 
dt A S IE L lg [Kra lis | Ured | + 


+[FR]; z, 11 + [Kg] [0 ]1 + 
+ [Koer lilUcpiy + 
+ [Ken li [tona (4.44) 


Matricele de capacități [C p ];; 
si [Cy];, matricea de induc- 
tivitáti [L];, matricea de rezis- 
tente [R]; si matricele de coefi- 
cienti [Ky li, [Kcr jj $i Kon Jë 
sînt de dimensiune (2x2.) Ma- 
tricea de coeficienți [K,4]; este 
o matrice coloană cu două linii. 
Elementele tuturor acestor ma- 
trice sînt trecute în tabelele 
41.... 4.7. 

Condiţiile de sfirșit de fază 
pot fi scrise de asemenea sub 
formă matriceală. Pentru eta- 
pele 7 = 1, pentru tensiunea di- 
odelor se scrie : 


[Bu]; [1a + 
+ [Br] (Ro 2L -2 ) tJa + 


+ [Bcr 1;[Uucr lu + 
+ [Ben li [en Ju > 0, (4.45) 


iar pentru etapele 7 =2, condiția 


Fig. 4.26. Tactul al șaselea, etapa de funcționare de sfirsit de fază este : 

cvasistationará, fazorul spatial de curent statoric 13 ` 
fiind în poziţia 7. Urmează tactul următor, cînd [Br]; lu « 0€. (446) 
tiristorul Tp, primește impuls de comandă si se 
va repeta etapa de funcţionare din figura 4.9. 


Toate matricile de coefici- 
enti [B]; sint matrice de linie 
cu douá coloane, elementele aces- 
tora fiind trecute în tabelul 4.8. 
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Tabelul 4.7? 


Elementele matrieelor [C p];;, [Cnlj 


d 


[C pl [CN]; 
E | 
> 1 | 2 | 3 1 | 2 | 
i | 
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010/]|0 
| 1 | AAA AA RN EMEN MERE M REC APR 
| C/J3 | —c|c/3 | -=c 0 0 0 0 0 o lo 
| A e O SS A A A O E — RM 
| | 0 0 0 0 0 o | —c| 0|-c]| o 10 
| 2 o CUT EE NERA HEN UNE RC IINE: 
| 0 0 0 0 0 0 |c/j3| 0 |c/lj3l o | O 
| CIEN. E O ug 0 0 o| 0]|0 
| | 2 2 2 2 
|o E ——— 
Log € qe d 3893. 9 le AA 
243 | 2 |243 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | o 
4 ——— + |. U A | — s  — | ————  |— PR U. |, A [-————l1———— 
0 0 0 0 0 0 |c//s| —c |cl/s| —c | 0 
É O li al 0 0 0 0 0 0 o |o 
O A O | ou a Lees 
CIN3 | 0 |cjH3| O0 0 0 0 0 0 o | O 
0 0 0 0 0 o | _ S |-%/J3] _ €|-C48| y 
2| 2 2] 2 
6 = = [ A = A A ;>==— Í vF PE 
| —C c| —C ë 


j 
š 


Elementeie matricelor [1l.J:; 


Tabelul 4.2 


Ly + 2Lp 


—— o 
—...... —MÀ—M—— | LLILLLLYL IO IIII =IrI1I&=<I<XXDDU7I<VI9€ƏÓÉÓNQƏIIIkEéRéƏI €IIXIIOIƏI@6IƏIƏ%XééCŠCÇJGŠalaŠƏàƏàà2)Ó ójb)iEbà IlII I ÉmIGÉəƏIƏƏIKZIIƏIƏINw aa ———— Meum Ec ELTE ECT A E 0 A 


0 


| YMYIç⁄:I:IE€I€ÉI4I€II€IIIIIÉIIIIIIIIII@ICKWJIIÉÉIÇQÑ@I€€I€€IIISTSIW€Ó€€II@I1<KNTI — | M | A 
— —————— ] — e 


——-kd. əa — Î — I] — UU] — IT 


— ———À———— n | ———————— | ———— |—————————— | ————————————————— U U U J UJ. U. 
—— — 


— LB ——v[—I“IIDI— — ÀM——Ó——Ó— | —Ó——————————————— nII ——[P' n" AH T" c |. —————————————— | ——————— 
——— 


———— 99 — | ——— Ó—— —————— | ————— ]—— |. L————————————MÓ————— e. LÓÁÁ———————————— 


—— M— —s | l ————————————— | ————————— | ———MÓ dg ————— d ————M—MMÀM— | uuu... u. 


—————]Ó——— | —— r | ——————————— |. ———M————4« ————————— 


— nhV O ] — n I ————n | —Àəə.Nr kO Üc-—%@£ Q<Cx—— p | —— — | ——————————— P ——————— 


— m | — FF | — ...................................IU RS O 


0 Lp 
—N3(Lp+2Lp) 0 
0 2L 
Nă(Lp+2Lp) 0 
0 dos 

N3 
y Er+2Lp) 0 
0 Lp 
— N3(Lr+2Lp) 0 
0 2Lp 
43(L p 4-2Lg) 0 
0 Ea 

ME 
ps (Lr+2Lp) 0 


1 
1 
1 
2 
1 
0 
3 
1 
ES 
4 
d 
1 
5 
zi 
0 


Tabelul 4.3 
Elementele matrieelor [Kreg]ij 


ete po E £P 7I € | (Ga + 4a)eN— 0 
| + 2 ep DETIN | | , 
LXI C ER UN s s, | € 
"qe. uc Z uT Z 
Z ue e cw [zs jaz - 
(die tar) e idu ec SE £N || iT € 0 0 
4- ly gp == Lar = 
TI ST 
Carta) evt Ly NA 
A Z 
(Caz + Zar) ep — | 0 i : BodL Caos 
Ty —— + dy — — x 
E £ z 
c Z 3 Z 
0 0 Ca — qq — — (Caz + La) — — | (y + Za) — — 
£M € £M g 
3 l ç ET € Z Z ud 
(Ty + lg) | gato [=+ š] as cp — qq — — tyz- (Caz + Za) — | y + Za) — — 
er € SEU. = £ £p € 
A | E D n É€IIII£2€ÓGÓGNQI€I€IIIIII€IIIIIIFPPHII I | În e I 
z Z Z Z Š 7 
(Caz + jq) — -| (y + a) — — dy — — dy ——uz— | (Cap + Tu) — | (Ca + Za) — — 
£M € £N € £^ € 


hia] 10[99[138U01 ə[o)uəurə 


Fry 1M19qD L 


473 Z az Z 
z ESPE [E jas 2 - 


Cate | (q nn — a £M “g € | (Gq las — 0 
+ ly gp — ly — 
—— F nn E A A A 9 
477 Z 473 c 
Z [j+ (E + (jas E - 
(r+ ae | (ron) jif eñ T € 0 0 
TT TT 
Catta) qe) p+ | y go du 
Z 3 
(Car + Zar) gh — 0 z : (Caz + Zar) E — (dq + Tx) p 
Tr —- Ta — — š 
LN € S 
Z Z Z 
0 0 dy 5. qu = (Caz + 19) —- —| (Ca + La) — — 
£i g E € 
Z z 47 A Z Z 
(y + Zar) — — | (y + Za) — — (72 + 5) 04 ep — Ty — — dag — | (Cy +a) — | (Cy + y) -— 
£F € 47 I zs € €K € 


(g¿phunuo2) prp întoqv][ 


Tabelul 4.5 
Eiementele matricelor [K]; 


2 NS. 
=> A 

3 cod 
2 -X8[z tT 
M" NEJ 

2 2 

3 T 
ER 43 _, 

2 2 


2| — 2Lg 2 
să AS. 
"a 
3 —[1 
3 J3 
-> : 
A ES 
ES N o, 
2 2 


————— dM — € — ER 


A HH FF TIN Ree No „9 
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Tabelui 4.6 


Elementele matrieelor [Kcpl;; 


j 
Pal 1 2 3 
0 _ s 0 0 ° E 
1 AS ași — 
0 ER 0 V3 LriLp 0 0 
, SE MD O IE E A 
0 0 0 0 0 0 
0 0 3Lp)4Lg | 43Lp|4Lg 0 0 
3 Rp 
3/2 43]2. | —3 Lpl4Lg | —V3Lp/4Lg 0 0 
: ZEE GM DNE SUM NE CENE MEE UBL NE NE CNN 
3/2 — 3 12 3/2 — 812 : ° 
5 RE ss sss s — | — = —— = A 
3/2 —4/3 /2 0 0 ° : 
: NE NU MEE ARE e 2 
Tabelul 4.7 


Elementele matricelor [KcN];; 


j 
aa d 1 2 9 
I NEEDED. SF L t a= mezi 
0 0 0 0 0 A 
3/2 — 43j2 3/2 — 4/312 0 0 
; d RE c ES E REOR 
3/2 — 4312 0 0 ° 2 
0 0 0 0 0 0 
: PE ce E. VERAM. DNUS PA 
0 0 0 0 0 0 
0 ZNS 0 0 0 0 
4 CEAI A SS ES E S 
0 TE, 0 /3Lp]Lp 0 0 
0 0 0 0 0 0 
5 — T IV—  — i UU — FI ——————ÓÁÁ—ÁÓÁÀ cc 
0 0 0 0 0 0 
0 0 3Lp/4Lg N3Lp/4Lp 0 0 
6 N c i esce ER l l. l U O 


e 


3/2 NET —3Lp|4Lg | — VăLrl4Lg 0 


Tabelul 4.8,a 


Elementele matrieelor [By];, [Bj]; 


i [By]; [Br]; 
1 0 413 1/2 — 4/312 
| 2 3[2 — 4/312 1 0 
3 3/2 N3]2 1/2 4/312 
4 0 | J3. —1/2 4/312 
| 5 —3/2 | 4/312 j 0 
6 —3/2 — A3j2 —1/2 — 4/312 


Tabelul 4.8,b 


i | [Bc pi; [BeN]; 
1 0 04 3 0 0 
| 2 0 0 3/2 — 4/312 
3 —3/2 — 4/312 0 0 
| a| L o | o o | o [| - 
x 5 3/2 — AJ/3j2 0 0 
| 6 0 0 3/2 4/312 


4.2.3. MODELAREA CIRCUITULUI INTERMEDIAR DE CURENT CONTINUU 


Circuitul intermediar de curent continuu — care face legătura între 
redresor şi invertor — este indicat in figura 4.6 si conține doar bobina Lp 
pentru netezirea curentului. Pentru acest circuit se poate scrie ecuația 
diferențială : 


d. 
Uy = Urea — Lg ue (4.47) 
unde u,a este conform ecuațiilor (4.9) si (4.8.1) ... (4.8.6), iar 2, trebuie 


exprimat in functie de curentul prin motor. Pentru fiecare etapá de functio- 
nare se poate scrie o relație cum sint (4.12.1), (4.25) si (4.37), astfel 1, se va 
inlocui sub formá matricealá : 


[ag = [F ls] (4.48) 
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RE AD: 
Motor doto : R.,R,,U, st, t e, Zpshu 


Converter data :L,,Lg,C,Ru Rp. 


CALL CCM (t, m,) 


CALL. DIFSYS (t, [oco], luc] o] 01), , 01,9) 


CALL FT (t [ucel [od 015), lie poe) 


CALL RED (t,a ura) 


Inverter equations : 


“a [ves], „lol, li, > L luen] - fenh, [4], > 


Zita, ip o) belgia, [uc], | 
DC link equations : 

[o], Urea IAN ; ig [F] li), 
Mator equations: 

4 DEIN 5-UJ, cst UI, "set, } 


[n] ER D Rob cen LION ste, DJ tabl] ] 


t 
— 1 ; $ 0; Me -- 3 2, ARTIAN 


Mognetizing characteristics: 


lim) = [4], a[i) ; im =V las * ima j [Ym ] =L. lis), 


CALL SF ([i,), lus), luc], Luca) 
Stage end condition testing 


CALL FM (lu, lia, Luce llu, li E le IRI Ye) 


[u]-[A] [us], > [vol [A] Luo), 
[t]*[A) [is], ; [oca]. [4] [ocu], 
[55 - [rte] [AT " Li], 


v a Paat Yig j sin Ke (3 cos Vena 
WRITE : t, [uce] [ucu] [u, 1,01), 
[i], e, 9, me 
Yes 
© e 


No 
STOP ) 
Fig. 4.27. Schema logică pentru simularea funcționării sistemului con- 
vertor de frecventá-motor. 
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Fig. 4.28 a,b, c, d. 


00€ 
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001 0.02 0.03 0.04 0.05 s 
X = 0° 
w II... uu aav ore irens a 
001 0.02 0.03 0.04 0.05 s 
a R qu a... 
0.01 0.02 0.03 0.04 005 s 


Fig. 4.28. Rezultatele simulării funcţionării convertor de frecvență — motor asincron: 


a — cuplul electromagnetic (me), viteza motorului (o) si poziția unghiulară a rotorului (0); 

b — cuvenții prin fazele statorului; c — curenții prin fazele rotorului; d — tensiunile pe fazele 

statovice ; e — tensiunea la intrare în invertor (uq), la ieşirea din redresor (Urea) si curentul 
prin circuitul intermediar de c.c. (ig). 


unde [7,]; are un singur element, iar [F]; este o matrice de coeficienți 
sub formá de linie cu douá coloane. Elementele acestei matrice sint cuprinse 
in tabelul 4.9. 


Tabelul 4.9 


Elementele matricelor [F]; 


2 3 
1 4/312 —1 0 —1/2 — 4/312 
2 — 32 |  —1/2 — 32 | -12 — AJ3j2 
3 — A3j2 1/2 — 4A/3j2 1 0 
Lud g x uw | ouo 9 O p (ie 
5 0 1/2 NET —1/2 4/312 
6 4/312 —1/2 4/312 —1/2 4/312 


Ecuația (4.47) sub formă matriceală va fi: 
d .. 
Ug = [u]; = Ura — Lp [E li di [2], (4.48) 
unde matricea [«,]; confine un singur element. 
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4.2.4. SIMULAREA SISTEMULUI CONVERTOR-MOTOR 


Ecuatiilor de stare ale invertorului si a circuitului intermediar de c.c. 
li se mai ataşează sistemul de ecuaţii diferențiale ale motorului asincron 
care descrie orice regim de funcționare [8], [11]. Schema logică este repre- 
zentată în figura 4.28. Integrînd sistemul de ecuaţii diferențiale astfel obținut 
se obțin variațiile în timp ale mărimilor caracteristice în motor și convertor 
[10], redate în figura 4.28. Se poate observa comutația curentului 7, dintr-o 
fază în altă fază a motorului și influența funcționării motorului asupra 
curentului din circuitul intermediar. 


ANEXE 


A.1. DESCOMPUNEREA IN SERIE 
DE ARMONICE (SERIE FOURIER) 


O funcție periodică: 
g(t) = g(t + mT); m = + 1, 42, .... 


Gu perioada T poate fi scrisă sub forma unei serii de armonice! 


DO 
glt) = Go + >` (Gan cos not + Gg, sin not), 
n=1 


unde 
T 
Gan = — \ g(t) cos neotdt ; 
An T le 2 
0 
T 
Gs, = — ( e(t) sin notat; 
T ' 
0 
T 
G. == = | g(t)dt = Gea. 
0 


(A.1.1) 


(A.1.2) 


(A.1.3) 


(A.1.4) 


(A.1.5) 


Gan $1 Gp, sint amplitudinile armonicilor de ordinul n, iar G, este valoarea 


medie a funcției g(/). Pulsatia funcției periodice este 


2n 


Q = . 
T 
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(4.1.6) 


Deseori se utilizează ca variabilă independentă unghiul, adică of. 
Făcînd schimbarea de variabilă în relaţiile (A.1.3) ... (A.1.5) se obţin: 


2n 
Gan = 2 (of) cos nwt d(ot) ; (A.1.7) 
s 0 
2n 
MEER (tot sin nwt d(of£) ; (A.1.8) 
i 0 
2n 
p ua — | elot) dlot). (A.1.9) 
0 


Valoarea efectivă a armonicii de ordinul n este: 
Gu ef = 42 L GÀ, + Gs, . (4.1.10) 


Valoarea efectivă a funcției g : 


2n 


Gy = — | 2 dlot) = Ve, dO Cha, (A.1.11) 


0 


din care se poate exprima valoarea efectivă a componentelor alternative : 


ey y =N Ga — Gua - (A.1.12) 


Se defineşte factorul de formă ca raportul dintre valoarea efectivă și 
valoarea medie a funcţiei g: 


b, — HL (A.1.13) 
G med | 
si factorul de ondulatte, ca raportul: 
G | 
k, = —, A.1.14 
G med l ) 
care mai poate fi scris: 
NCY- Caa . 
k, = —X RH 1. (A.1.15) 


cum 


Reziduul deformant al unei funcţii periodice nesinusoidale este: 


Guss CA epi c Va Jd >G, a (A.1.16) 


unde Gy, este valoarea efectivă a undei fundamentale (armonicii de ordi- 
nul 1). 
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ü Factorul de distorsiune este de- 
finit de relația : 


— ER Pm 2 3 = i - (42). 


(A.1.17) 


Fig. A.1. Sensuri de referință pentru curent 
şi tensiuni într-o latură de circuit. Se consideră o latură de cir- 


cuit, formată dintr-o rezistență, o 
bobină si un condensator în serie ca în figura A.l. Dacă tensiunea u 
este periodică şi se cunoaște variaţia ei în timp, atunci, conform relaţiei 
(A.1.2), se poate scrie: 


u(t) = Uma +> (Uan cos not + Ug, sin not). (A.1.18) 
n=1 


Amplitudinile de tensiune U4, si Ug, se calculează cu relațiile (4.1.3) 
si (4.1.4) sau (4.1.7) si (4.1.8), unde g(t) = u(t). 
Curentul din latură va fi de forma: 


i(f) = Ima + Y [Lan cos(not — q,) + Is, sin (not — q,)], (A.1.19) 
n=1 
unde q, este defazajul armonicii de ordinul n al curentului și este: 
l 


nolL — 


p, = arc tg — (A.1.20) 
Amplitudinile de curent sint: 
LE Q o sss m. (A.1.21) 
Za Za 


unde Z, este impedanfa laturii corespunzătoare armonicii de ordinul z al 
tensiunii de alimentare şi este: 


Z as V R: + k En J (A.1.22) 
^oC 
Pentru componenta continuă se poate scrie: 
T s Sab; (A.1.23) 
R 


unde Umea se calculează cu relația (A.1.5) sau (A.1.9). 
Pentru calculul valorii efective de ordinul z, atît pentru tensiune cit 
Si pentru curent, se utilizează relația (A.1.10) si se obține: 


MIT NEN TOME (A.1.24) 


U, ef = NIS 


] 


Wf — —— I Ij A.1.25 
(ups T (4.1.25) 


I 
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Însumâînd cele două funcții armonice de același ordin, relaţiile (A.1.18) 
şi (A.1.19) devin: 


u(t) = Uma + Y 42U, ,sin(not + Pun) ; (A.1.26) 
n=1 
(f) = Imc + Y) J2L, ,sin(ot + in). (A.1.27) 
n=] 
Valoarea medie a puterii active a laturii de circuit din figura A.l este: 
P = Umea Ima + 27 Une I, es COS (Pin — qu). (A.1.28) 
n=1 
Puterea reactivă a laturii este: 
Q = > U, es L, es sin(qis — Pun). (A.1.29) 
Puterea aparentă este : 
Se DULL (A.1.30) 
unde conform relației (A.1.11): 
U,— V Una + > Une; (A.1.31) 
n=l 
Iy = V us 25 L, ef * (A.1.32) 
n=1 
Puterea deformantá este 
D = /S°: — P: — Q° (A.1.33) 


Factorul de putere a laturii este : 


P P 
T LI ŽI — VT n RHII[SW— — — — FT e A.1.3 
Rp S JP: + Q: + DA + Q: + Da ( 4) 


Factorul reactiv este: 


ko = tg ç = z (A.1.35) 
Factorul deformant este : 
D 
PES. NIE S cM A.1.36 
5 = tg t= T (A.1.36) 
Factorul de putere poate fi exprimat si cu relaţia: 
Rp = cos o :cos C, (A.1.37) 


unde cos y si cos £ rezultă din relațiile (4.1.35) si (4.1.36). 
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Puterea instantanee este : 
p(t) = u(t)i(t), (4.1.38) 


unde u(t) si ?(/) sînt conform relațiilor (A.1.8), respectiv (A.1.9). 
Pentru însumarea celor două funcții armonice de același ordin — nece- 
sare obținerii relațiilor (A.1.8) și (A.1.9) — sînt utile următoarele relații: 


A cos ot + B sin of = C sin (ot + y) = C cos (ot — y”) ; (A.1.39) 
— Á cos ot — B sin ot = —C sin (ot + y) = —C cos (ot — y”); (A.1.40) 
—A cos ot + B sin o£ = C sin (o£ — y) = —C cos (wt + y); (A.1.41) 
A cos e£ — B sin ot = —C sin(ut — y) = C cos (ot + y); (4.1.42) 


unde A, B şi C sînt pozitive şi 


C = 44 + B:, (A.1.43) 

Y = arctg L. (A.1.44) 
, B | 

Y = arctg P (A.1.45) 


A.2. REGIMUL TRANZITORIU 
ÎN CIRCUITUL RLC SERIE 


Se consideră circuitul din figura A.1 alimentat cu tensiunea u. Se 
poate scrie echilibrul tensiunilor : 


u(t) = ug) + url) + ucl), (A.2.1) 
unde 
ult) = Ri), (4.2.2) 
(f. 9 « 
ult) = L 2: (A.2.3) 
uc(i) = = | ¡(6) de. (A.2.4) 
Înlocuind in (A.2.1) expresiile tensiunilor se obține ecuația : 
Ril) + L A + = j i()àdt = u(t), (A.2.5) 
care are soluţia : 
ig) = iq) + 440, (4.2.6) 


compusă dintr-o componentă forțată 1,7) de regim stabilizat şi una liberă 
i(t) adică tranzitorie : 
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Componenta tranzitorie este soluția ecuaţiei (4.2.5) fără membrul 
doi : 
Se defineşte factorul de amortizare : 


du "x (A.2.7) 
pulsatta proprie a circuitului : 
TA JE (A.2.8) 
şi Pseudopulsatia : 
cop = (9° — oj. (4.2.9) 
Componenta tranzitorie în regim aperiodic este 
i(t) = e (ke? + h e "2^, (A.2.10) 
iar în regim oscilant: 
i(t) = e7% (ki cos o, + E; sin o, t), (A.2.11) 
unde 
cop = Jed — 82. (A.2.12) 


Componenta forțată fiind cea de regim stabilizat, depinde de mărimea 
de fortare u(t). 


Regimul tranzitoriu este aperiodic dacă: 
o, > 0, adică 8 > wọ. (A.2.13) 

În acest caz soluția ecuației (4.2.5) va fi: 
i(t) = 4) — — e” {[i(0) — 1,(0)] sh(cp! — a) + Cos [%c(0) — ucs(0) ] sh cost), 


op 
(A.2.14) 


unde indicele s aratá cá este vorba de márimea respectivá in regim stabilizat 
ȘI 
| Oo 

th < = ur ; (A.2.15) 


Tensiunea la bornele condensatorului este! 


u lt) = ucs (Ü + a qu | [4,.(0) — ucs (0)] sh (copt + a) + 


+ [i(0) — š,(0)] V = sh o, A | (A.2.16) 


375 


Regimul tranzitoriu este oscilant dacă: 
wp < 0, adică 5<uy. (A.2.17) 


În acest caz soluția ecuaţiei (A.2.5) va avea forma: 


i) = 5,0) — e * (40) — š,(0)] sinf — a') + 


+ Ces [4c(0) — 4c.(0)] sin wt}, (4.2.18) 
unde 
tg a = 1. (A2.19) 


Tensiunea la bornele condensatorului este: 


ucl) = wa + Se e| ru (0) — wc, (0)] sim (ej! + a) + 


+ [i(0) — 140) s sin og (A.2.20) 
Regimul tranzitoriu este aperiodic critic dacă: 
wp = 0 adică ò = o,. (A.2.21) 
În acest caz se obține: 

ASE ueste... ;(0) — 25(0) uc(0) — ucs(0) ; 

i) — 40) — e-* | ti) — 40) + [PO + e UE 
(A.2.22) 

= t SUD): 14.50) (E 

c) = o) + e= uc (0) — ne, (0) + [76072405 DO 

(A.2.23) 


Tensiunea pe rezistență este proporțională cu curentul prin circuit 
conform relației (A.2.2). Tensiunea pe bobină este proporțională cu derivata 
curentului si se poate determina din relația (4.2.3) sau se poate exprima 
din ecuația (A.2.1). 

Dacă tensiunea la bornele circuitului este continua, adică 


u(t) = U,, (A.2.24) 

atunci 
2, (t) = 2,(0) = 0, (A.2.25) 
UU (I) = uc, (0) = U,. (A.2.26) 


3/6 


Dacă tensiunea la bornele circuitului este simusordalá cu pulsatia o 
si faza Y: 


u(t) = Una, sin (ot + y), (A.2.27) 


atunci curentul stabilizat este de asemenea sinusoidal, dar defazat față de 
tensiunea la borne: 


i(t) = Imas sin (ot + — q) = Te sin (ot + y — q), (4.228) 
unde 


Z—-WM R+ (oz = (A.2.29) 


p = arctg Nd š (A.2.30) 
Tensiunea pe condensator în regim stabilizat trebuie să fie: 
ud) = — cos (o£ + Y — q). (A.2.31) 
€) 


Valorile 1,(0) si uc, (0) se obțin prin înlocuirea £ = 0 in expresiile (A.2.28) 
si (4.2.31). 


A.3. FAZORI SPATIALI 


Prin definiţie, fazorul spatial al unui sistem trifazat de mărimi g,, 
£ Si g, este: 


g = = (g, + ag, + a°8,), (4.3.1) 


care în plaul complex poate fi exprimat : 


g = 84 F £e (4.3.2) 


Aici ] este versorul axel imaginare iar a si a? sint versori care rotesc axa 
reală cu unghiul 27/3, respectiv 4x/3, deci: 


e aa E ai A/S A T 
C — (A.3.4) 
= 2 2 | 
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Componentele fazorului spatial, după axele planului complex, pot fi 
exprimate cu mărimile instantanee de fază: 


£a = Ea — En (4.3.5) 
1 | 
84 — WES (g, e; (A.3.6) 
unde g, este componenta homopolará a sistemului trifazat de márimi: 


go = = (+a +a). (4.3.7) 


Dacă componenta homopolară este nulă, atunci mărimile de fază pot 
fi scrise: 


Ea =£ (A.3.8) 
1 3 
Eb = a y $4 us S de (A.3.9) 
1 3 
Bec Bg CERA (A.3.10) 
2 2 
iar dacá E F 0, atunci: 
84 — Ba $ 80» (A.3.11) 
1 3 
că ar "EL EN e, + £o (A.3.12) 
1 3 | 
Mtem "EL E E, + go (A.3.13) 


Sub formă matriceală, un sistem trifazat de mărimi se poate scrie: 


&a 
[z] = A (A.3.14) 
&c 
şi cu ajutorul componentelor din planul complex : 
Bd 
[z] = k: . (A.3.15) 
&o 


Dacă componenta homopolară este zero, atunci: 


ram M | (A.3.16) 


Sensul fizic si proprietățile fazorilor spafiali sint explicate detailat 
in anexele lucrárilor [8] si [11]. 
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A.4. DATE DE CATALOG: 
DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE 
FABRICATE LA 1.P.R.S. BĂNEASA, 
BUCUREȘTI 


LISTA SIMBOLURILOR UTILIZATE 
GLOSSARY OF USED ABBREVIATIONS 


Ccso 


Ciot 


ro 


f 


Jo 


%31E 


hole 


Capacitate colector-bază 
Collector base capacitance 


Capacitate totalá 
Total capacitance 


Factor de zgomot 
Noise figuve 


Frecventá 
Frequency 


Frecvenfá de rezonantá 
Resonance frequency 


Frecvenfá limitá (pentru Q— 7) 
Limit frequency 


Frecvenfá de táiere 
Cut-off frequency 


Valoarea staticá a amplificárii 
in curent 
DC current gain 


Valoarea dinamică a amplifi- 
cării în curent 
Small signal current gain 


Curent de coiector 
Collector current 


Curent rezidual colector-bazá 
Collector cut-off current (open 
emitter ) 


Curent mediu redresat în sarcină 
Medium load current 


Curent direct 
Forward current 


IpAy 


Irm 


IrRM 


Iesu 


Irsm 


Curent mediu în sens direct 
Average forward current 


Curent maxim direct 
Peak forward current 


Curent direct maxim repetitiv 
Peak forward vepetitive current 


Curent maxim direct accidental 
de suprasarciná 
Peak forward surge current 


Curent de poartá 
Gate current 


Curent de poartá de amorsare 
Gale triggering current 


Curent mediu redresat 
Mean forward curreni 


Curent invers 
Reverse current 


Curent continuu direct (tiristoare) 
Forward current (thyvistors) 


Curent de virf în conductie 
(tiristoare) 
Peak repetitive current {thyristors} 


Curent de  suprasarcină acci- 
dental în conducfie (tiristoare) 
Non repetitive surge on state peak 
curernt (thyristors) 


Curent Zener 
Zener current 


Inductanfá serie 
Series inductance 
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Pz 


(n) 


1 amb 


Tima x 


iq 


off 
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Putere totală 
Total power dissipation 


Rezistența anod-catod 
Anode-cathode vesistance 


Rezistența de sarcină 
Lead vesistance 


Rezistenţa termică jonctiune-me- 
diu ambiant 

Thermal resistance junction-to-am- 
bient 


Rezistenta termicá jonctiune-cap- 
sulá 
Thermal resistance juntion-to-case 


Rezistența diodei in conductie 
Forward resistance (diodes) 


Rezistenta serie 
Series resistance 


Rezistenta dinamicá a diodei Zener 
Dynamic Zener vesistance 


Sensibilitate (fotodiode) 
Sensitivity (photodiodes) 


Temperatură 
Temperature 


Temperatura mediului ambiant 
Ambient temperature 


Temperatura jonctiunii 
Junction temperature 


Temperatura maximá a jonctinunii 
Maximum junction temperature 


Timp de intírziere 
Delay time 


Timp de cádere 
Fall time 


Timp de intrare în conductie prin 
control de poartá (tiristoare) 
Gate controlled turn-on time 
(thyristirs) 


Timp de dezamorsare controlatá 
de circuit 
Circuit controlled turn-off time 


Vers 


VEBo 


Timp de creştere 
Rise time 


Timp de revenire inversă 
Reverse recovery time 


Timp de stocare 
Storage time 


Tensiune de saturație bazá-emitor 
Base-emitter saturation voltage 


Tensiune maximă  colector-bazá 
cu emitorul in gol 
Collector-base voltage with emitter 


open 


Tensiune de alimentare 
Supply voltage 


Tensiune maximă colector-emitor 
cu baza în gol 

Collector-emitter voltage wiih base 
open 


Tensiune maximă colector- emitor 
(emitor scurtcircuitat la bază) 
Collector-emitter voltage (emitter 
short-circuited to base) 


Tensiune maximá emitor-bazá cu 
colectorul ín gol 

Emitter-base voltage with collector 
open 


Tensiune in direct 
Forward voltage 


Tensiune de poartă de amorsare 
Gate trigger voltage 


Tensiune de poartă de neamorsare 
Gate non-trigger voltage 


Tensiune inversá 
Reverse voltage 


Tensiune inversă maximă 
Maximum reverse voltage 


Tensiune inversá repetitiva 
maximá 
Peak vepetitive veverse voltage 


V RSM 


Ka 


Tensiune inversă maximă acci- 
dentală 


Peak reverse non-repetitive voltage 


Tensiune inversă maximă de lucru 
Peak reverse work voltage 


Tensiune de vîrf în stare de 
conductie (tiristor) 


Peak forward voltage (thyristors) 


Tensiune Zener 
Zener voltage 


Tensiune de alimentare admisibilă 
(punți redresoare) 

Peak input voltage (rectifier 
bridges ) 


Tensiune medie redresată 
No load DC voltage 


Valoarea efectivă tensiunii 
medii redresate 


RMS voltage value 


a 


Tensiune de intrare 
Input voltage 


Tensiune de ieşire 
Output voltage 


Coeficientul de temperatură la 
tensiunii Zener 
Temperature coeficieent of V, 


Cyz 


Deviatia de frecvenţă 
Frequency bandwidth 


DIODE REDRESOARE CU SILICIU (NORMALE SI RAPIDE) 
SILICON RECTIFIER DIODES (NORMAL AND FAST RECOVERY) 


I rl Tomb LAT amb z f 
Tip/Type [Tease] [Tease] ES P 
[A] | ç) | La) | Pe) | IV] 

0,4 A 
BA 157 0,5 25 | 0,4 25 400 
BA 158 0,5 25 | 0,4 25 600 
BA 159 0,5 25 | 0,4 25 | 1 000 
BAX 157 | 0,5 25 | 0,4 25 400 
BAX 158 | 0,5 25 | 0,4 25 600 
BAX 159 | 0,5 25 | 0,4 25 | 1 000 
DRR 104 | 0,5 25 | 0,4 25 100 
DRR 204 | 0,5 25 | 0,4 25 200 
DRR 404 | 0,5 25 | 0,4 25 400 
DRR 604 | 0,5 25 | 0,4 25 600 
DRR 114 | 0,5 25 | 0,4 25 | 1 000 

0,75 A 
F 057 1 25 | 0,75 25 50 
F 087 1 25 | 0,75 25 80 
F 107 1 25 ! 0,75 25 100 
F 207 1 25 | 0,75 25 400 
F 307 1 25 | 0,75 25 600 
F 407 1 25 | 0,75 25 800 


IPSM Pla TRIT amb 
(FRM [10 ms) di V RRMU case? frr 
a | w | a | ta] | a | er] tos] 
| | x 
2| 15 1,5 0,4 0,005 25 300 
2| 15 1,5 0,4 0,005 25 300 
2| 15 1,5 0,4 0,005 25 | .300 
2| 15 0,97 | 0,4 0,005 25 400 
2| 15 0,97 | 0,4 0,005 25 400 
2| 15 0,97 | 0,4 0,005 25 400 
2| 15 1,5 0,4 0,1 100 | 1 000 
2 15 1,5 0,4 0,1 100 | 1 000 
2| 15 1,5 0,4 0,1 100 | 1 000 
2| 15 1,5 0,4 0,1 100 | 1 000 
2| 15 1,5 0,4 0,1 109 | 1 000 
4| 30 1 0,75 | 0,05 100 
4| 30 l 0,75 | 0,05 100 
4 | 30 1 0,75 | 0,05 100 
4| 30 l 0,75 | 0,05 100 
4 | 30 | 0,75 | 0,05 100 
4 | 30 1 0,75 | 0,05 100 
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Tabel (continuare) 


Tip/Type 


M ad Pe w w — m 
e 
© 
© 
Ja 


2 A 


3 


10 SI 1 (R) 
10 SI 2 (R) 
10 SI 3 (R) 
10 SI 4 (R) 
10 SI 5 (R) 
10 SI 6 (R) 


peuv———— p. d: 


10 SI 05(R) 


IET amb 
(Teasel 

[A] | rec] 

1,15| 75 
1,15| 75 
115| 75 
1,115| 75 
1,15] 75 
1,15| 75 
1,15| 75 
115| 75 
24 | 25 
24 | 25 
24 | 25 
24 | 25 
24 | 25 
24 | 25 
24 | 25 
6,5 | (100) 
6,5 | (100) 
6,5 | (100) 
6,5 | (100) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
6,8 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 
11 | (125) 


— 
` 


Lol Lamb š: e FSM y I RI Lamb 
a po 
[Teasel A > |IFRM [10 ms] ana VRRMUT case er 
[A] | °ç)| tv] | a | Al | tv) | ta] | ma) | CC) | fus] 
1 75 50 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
1 75 100 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
1 75 | 200 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
1 751 400 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
l 75 | 600 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
1 75 800 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
1 75 | 1 000 10 | 30 1,1 ] 0,05 100 
—— |J —————— |——————— — S lo nn a  —ə q  !—  ___ _ > ij—  ——əs—N a | nT ———— 
1 75 | 1 600 10 | 30 1,1 1 0,05 100 
2| 25 100 | 6,5 70 1,2 2 1 150 
2| 25 100 | 6,5 70 1,2 2 1 150 
2 25 200 | 6,5 70 1,2 2 1 150 
2 25 400 | 6,5 70 1,2 2 1 150 
2| 25| 600|6,5 70 1,2 2 1 150 
2 25 800 | 6,5 70 1,2 2 1 150 
2| 25| 10001 6,5 70 | 1,2 2 1 150 
| PRESE == =s ARE V i zz rg rU eS CMT s cou == AS 
6|(100| 100| 20| 75 | 14 6 |0,015| 25| 350 
6 | (100) 200| 20| 75 1,4 6 0,015 | 25| 350 
6 | (100)| 300| 20| 75 1,4 6 10,015| 25| 350 
6 | (100)| 400| 20| 75 1,4 6 0,015 25 350 
6|(125| 50| 20| 160 | 12 | 20 3 | (125) 
6|(125| 100| 20| 160 | 12 | 20 3 | (125) 
6|(125)| 200| 20| 160 | 12 | 20 3 | (125) 
6 | (125) 300| 20| 160 | 1,2 | 20 3 | (125) 
G | (125) 400 20 | 160 1,2 20 3 | (125) 
6 | (125)| 500| 20| 160 1,2 20 3 | (125) 
6|(125) 600| 20| 160 | L2 | 20 3 | (125) 
6|(125| 800| 20| 160 | L2 | 20 3 | (125) 
6|(125) 1000| 20| 160 | 12 | 20 3 | (125) 
6|(125) 1200| 20| 160 | 1,2 | 20 3 | (125) 
6 | (125)| 1500| 20| 160 | 1,2 | 20 3 | (125) 
| 
| 
| 
10 | (125) 50| 35|230 | 12 | 35 3 | (125) 
10|(125) 100| 35| 230 | 12 | 35 3 | (125) 
10 | (125)| 200| 35| 230 | 1,2 | 35 3 | (125) 
10 | (125)| 300| 35| 230 1,2 35 3 | (125) 
10 | (125)| 400| 35| 230 | 12 | 35 3 | (125) 
10 | (125)| 500, 35| 230 1,2 35 3 | (125) 
10|(125) 600| 35! 230 | 12 | 35 3 | (125) 


Tabel (continuare) 


IFI Tamb LIT amb "S a TRÍT amb 
= I I VII 

Tip] Type [Toase] [Teasel a 2: FRM FSM F | F V R RMU cese) rr | 
D | te | i| t | t) | t | ta | tv | ta [ma] cer. [tos 
60 A Ea 
| xs 1060 (R) | 70| (110) | 60| (110) | 100  200|1500| 12 | 190| 5 | (125) | 

KS 4060 (R) (110) 0| (110) 400| 200| 1500| 12 190| 5 | (125) 
KS 6060 (R) | 70| (110) | 60|(110)| 600| 200|1500| L2 | 190| 5| (125) | 
KS 1160 (R) 70 (110) x (110) | 1000| 200| 1 500 ED 190 | 5 | (125) | 


— |————— |———— . |] — š > 
— | —— G —. ə à 
5 


( 
KU 490 (R) | 110| (90)| 90| (90) 400| 275| 1800| 1,33 275 | 20 | (150 
KU 890 (R) | 110| (90)| 90| ( 
KU 1090 (R) | 110| (90)| 90| (90) | 1 000 275 | 1 800| 1,33 275 | 20 | ( 
KU 1290 (R) | 110| (90)| 90| (90) | 1200 275 | 1800 | 1,33 275 | 20 | (150 
( 


90 A | | 
KU 290 (R) | 110| (90) | 90| (90)| 200| 275|1800| 133 | 275| 20 Í | 


il ai — | oi | ——— |——  — 
— || ——— | ——TrDUU MÀ 


350 A 


TU 38 (R) 400| 100 | 350| 100 | 1300| 1100|5500| 1 
TU 39 (R) 400| 100 | 350| 100 | 1 800| 1100| 5500; 1, 


— | ar ———— U l 
— | ———— Ñ | —— | | ——— | 


| 

| 
KU 1490 (R) | 110| (90) | 90| (90) | 1400| 275|1800| 1,33 | 275| 20 | (150) | 
200 A | 
TU 21 (R) 240| (110) | 200| (110) | 200| 650|3800| 1,4 650| 4|(25)| | 
TU 22 (R) 240| (110) | 200| (110) | 400| 650| 3800| 1,4 650| 4|(125)| | 
TU 23 (R) | 240| (110) | 200| (110) | 800| 650| 3800| 1,4 | 650| 4 | (125) | 
TU 24 (R) 240| (110) | 200| (110) | 1000| 650|3800| 1,4 650| 4 | (125) 
TU 25 (R) 240| (110) | 200| (110) | 1200| 650| 3800| 1,4 650| 4|(125)| | 
TU 28 (R) 240| (110) | 200| (110) | 1300| 650| 3800| 1,4 650| 4|(25)| | 
TU 29 (R) 240| (110) | 200| (110) | 1800| 650| 3800] 1,4 650| 4 | (125) | 
300 A | 
TU 31 (R) 350| (100) | 300| (100) | 200| 1000| 5 000| 1,4 |1100| 4 (125) | 
TU 32 (R) 350| (100) | 300| (100) | 400| 1 000| 5000| 1,4 |1100, 4 | (125) 
TU 32 (R) 350| (100) | 300| (100) | 800| 1000|5000| 14 |1100| 4 (1259| | 
TU 34 (R) 350| (100) | 300| (100) | 1 000 | 1000 | 5000| 1,4 |1100| 4 | (125) | 
TU 35 (R) 350| (100) | 300| (100) | 1 200 | 1 000 | 5000| 1,4 |1100| 4 | (125) | 

| 


4 |1100| 6 | (150) 
4 |1100| 6 | (150) 
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E. VRWM TFM VF TpAy 

ESTEE | [V] | [A] | [v] | [A] 

EFR 135 100 15 0,7 0,8 
EFR 135 A 100 15 07 4 

EFR 135 B 100 15 07 6,5 

EFR 136 50 15 0,7 1,2 
EFR 136 A 50 15 0,7 5 
EFR 136 B 50 15 0,7 7 
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25 — Mutatoare — Aplicaţii 
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OS Sol 000 1 —0€ 00€ SI 00€ e 1000 f | OST c8 OSP c8 00% YA | 008 80% X 
0S HIA! 000 T — 0€ 00€ SI 00€ | £ | 000 F | 081 cg OSF çS | 006 col. |004 LOG L 
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Fig. A. 4.6. Puterea maxi- 

má disipată în funcţie de 

curentul mediu redresat 7, 

pentru  diferite unghiuri 

de  conductie (frecvența 
50 Hz). 


Fig. A. 4.7. Curentul me- 
diu redresat I, iu funcţie 
de temperatura capsulei 7, 
pentru diferite unghiuri de 
conductie. 


Fig. A. 4.8. Curentul me- 
diu redresat JI, iu funcţie 
de temperatura capsulei T, 
pentru diferite unghiuri de 
conductie. 


Iw] 


Prax 


lo Las 


T4 7. € 
O EA 
AR, 


TIRISTOARE 
THYRISTORS 


di- 


(^) iu 
poartă 


£ th 
funcție de timp pentru dis- 


Impedanta 


de virf de 


tat pe radiator. 
Veqgm funcție de curentul 


Fig. A. 4.11. Teusiunea 
direct de virf de poartă 
1 rGM 


pozitivul singular sau mon- 
rectá 


puterea maximá disipată 
Pax Si temperaturile ma- 
xime admisibile T; si Tamb- 
terinică tranzitorie 


80 Fig. A. 4.9. Corelatia intre 
Fig. A. 4.10. 


100 
[s] 


L 
i 


TSS 
Ta 


50 100 200 500 1000 


CEE A 
MELIA EL] 


2 


A A 
to. `... Y g 
... ..o 9^, w iss t s. 
+... "c 4I 
DIES HA EDUC = 
' k —s mm sss BUR 


Fox [W] 


TRANZISTOARE CU GERMANIU, MEDIE PUTERE, JOASĂ FRECVENȚA 
LOW FREQUENCY, GERMANIUM MEDIUM POWER TRANSISTORS 


PNP 


Tip/Type 


AD 152 


AD 155 


d 


| 
| 


e: 


Valori limită absolute/Maximum ratings 


VeBo 


[V] 


5 
5 


4 
2 


Vero 


[V] 


23 


pa 


15 


Caracteristici clectrice/Electrical characteristics 
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LOW FREQUENCY, GERMANIUM POWER TRANSISTORS 


—-.— T . —Ə> i e" 


AD 130 
AD 131 
AD 132 


| 

| AD 149 
ASZ 15 
ASZ 16 

| ASZ 17 

| ASZ 18 

AUY 31 

| AUY 32 
HFT 212 


EFT 211 


| 
| 
x EET 213 
| FET 250 


60 


30 0,4 3 0,25 1,5 
30 0,4 3 0,25 1,5 
30 0,4 3 0,25 1,5 
30 0,4 3 0,3 1,5 
45 0,4 10 0,2 1,5 
45 0,4 10 0,25 1,5 
45 0,4 10 0,22 1,5 
45 | 04 10 0,22 1,5 
45 | 0,4 6 02 Í 15 x 
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